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Resumen

El problema de la investigacion fue ¢Es factible el disefio y simulacion del
generador edlico multiple de eje vertical mediante el software SolidWorks para la
generacion de energia eléctrica de baja potencia? El objetivo de la investigacion
fue Disenar y simular un generador edlico multiple de eje vertical mediante el
software SolidWorks para la generacién de energia eléctrica. La investigacion es
de enfoque cuantitativo, el tipo de la investigacion es aplicada, el tipo de disefio es
no experimental, transversal y de tipo descriptivo, la poblacién y muestra es el
generador edlico de eje vertical, ademas, el tipo de muestra es no
probabilistica. El tipo de muestreo es por conveniencia. Las técnicas utilizadas
en este proyecto fueron la observacion y andlisis de documentos. Los
instrumentos usados fueron: Programa SolidWorks, Ficha de recoleccion de
datos SolidWorks y Ficha de recoleccion de las condiciones climaticas de Usquil.
El procedimiento seguido para la investigacion se dio en las siguientes fases:
primero la recoleccion de la informacion sobre generadores edlicos, luego, el
manejo de la informacion de las condiciones climatoldgicas del Distrito de Usquil,
desde el afio 2017 al 2019, seguido del disefio del prototipo del generador edlico,
a continuacion, la simulacién del prototipo con sus tres variaciones y finalmente la
Seleccién de la modificacion del prototipo mas 6ptima. El andlisis de los datos
obtenidos del software SolidWorks se realizaron en el Programa SPSS 22,
utilizando el analisis de varianza ANOVA con el cual se determin6 la modificacion

mas optima de las tres modificaciones del prototipo disefiado.

Palabras Clave: generador edlico multiple, programa SolidWorks, velocidad de

viento, energia edlica, energia eléctrica.
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Abstract

The problem of the study was Is it feasible to design and simulate the multiple
vertical axis wind generator using SolidWorks software for low power electrical
power generation? The purpose of the study was to Design and simulate a
multiple vertical axis wind generator using SolidWorks software for the generation
of electrical energy. The research has a quantitative approach, the type of
research is applied, the type of design is non-experimental, cross-sectional and
descriptive, the population and sample is the vertical axis wind generator, in
addition, the type of sample is non-probabilistic. The type of sampling is for
convenience. The techniques used in this project were the observation and
analysis of documents. The instruments used were: SolidWorks program,
SolidWorks data collection sheet and Usquil weather conditions collection sheet.
The procedure followed for the investigation took place in the following phases:
first the collection of information on wind generators, then, the management of
the information on the weather conditions of the District of Usquil, since year 2017
to year 2019, followed by the design of the prototype of the wind generator, then
the simulation of the prototype with its three variations and finally the Selection of
the most optimal prototype modification. The analysis of the data obtained from
the SolidWorks software was carried out in the SPSS 22 Program, using the
ANOVA analysis of variance with which the most optimal modification of the three

modifications of the designed prototype was determined.

Keywords: multiple wind generator, SolidWorks program, wind speed, wind

power, electric power.
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En las dltimas décadas nuestro planeta ha sufrido un gran impacto en su equilibrio
natural. La industrializacion y el aumento de la poblacion mundial, incremento el
uso de los combustibles fosiles como principal fuente energética para el desarrollo
de los paises (IPCC, 2014, p.4-6) trayendo como consecuencia la emision
desmedida de contaminantes, gases de efecto invernadero. El principal
contaminante originado por los combustibles fosiles es el CO2 que representa el
65% de los gases de efecto invernadero y si continla sin ningldn cambio, se
pronostica que para el 2100 la temperatura media de la superficie terrestre
incrementara de 3.7 °C a 4.8 °C (IPCC, 2014, p. 21) llegando a ser un problema
critico para la salud humanay el bienestar de los seres vivientes. Las emisiones de
CO2 para el 2018 y 2019 fueron dominados por China, EE. UU y la Union Europea
(R B Jackson et al, 2019, p. 4).

El incremento del desarrollo cientifico ha propiciado el desarrollo de nuevas
tecnologias econdémicas y libres de emisiones de carbono, mejorando de esta
manera la eficiencia energética y la dependencia de combustibles fésiles,
denominandose esta formula como “teoria de demanda”, cuanto mayor sean las
alternativas en costo beneficio menor serd el consumo de combustibles fésiles
(Covert, Greenstone, and Knittel, 2016, p. 126). En los ultimos afios ha habido un
incremento del uso de energias renovables, la naturaleza ofrece muchos recursos
entre las cuales se tiene los rayos del sol, el aire, el agua, etc., y que se pueden
aprovechar para generar energia renovable, sin contaminar el ambiente y ayudando
con la preservacion de la misma. Segun reportes de la Agencia Internacional de la
Energia, la produccion eléctrica a partir de energias renovables sin contar la
hidroeléctrica fue de 156.082 mil millones de kilovatio hora en 1990 a 1,645 billones
para el 2015 en el mundo (OECD/AIE, 2014).

Al ultimo trimestre del 2020, el consumo de petréleo ha tenido una caida historica
debido al menor consumo de combustible por el estado de cuarentena causado por
el COVID-19, ademas por la saturacién de la oferta de petrdleo (Barria, 2020,
“Caida del precio del petroleo”, parr. 4), estos escenarios mundiales que evidencian
la inestabilidad de los precios de los combustibles fosiles sugieren también el

cambio de la matriz energética en el mundo y el Peru.
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La propuesta energética del Estado Peruano 2010 — 2040 (MINEM, 2010), sugiere
en su objetivo que la matriz energética sea diversificada haciendo énfasis en las
energias renovables con un minimo impacto en el medio ambiente, ademas de la
universalidad del acceso al suministro principalmente en las zonas rurales y

marginales.

En el Peru se registrd, hasta el 2015, una capacidad instalada de generacion
eléctrica de 12 GW representando el 0.2% a nivel mundial, la demanda energética
crecio un 200% de 10.7 TWh en 1992 a 42, 3 TWh en el 2015 (OSINERGMIN,
2016, p. 222), para enero del 2020 la produccion total de energia de los Sistemas
Aislados sumado al del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional fue de 4 956
GWh incrementandose a un 2.4% con respecto a enero del 2019 y la produccion
energética nacional anual del 2019 fue un total de 56 967 GWh, la generacion por
fuentes hidricas representa un 68% (MINEM, febrero 2020). En cuanto a la
produccion de energia proveniente de fuentes edlicas fue 1 647 GWh en el 2019
incrementandose en un 10% con respecto al del 2018 (MINEM, febrero 2020).
Estos numeros indican un incremento en la produccién energética, ademas de
incremento en los recursos energéticos renovables, sin embargo, aun existen

desigualdades en las zonas rurales.

La poblacion rural en el Perl es de aproximadamente 6 millones 69 mil 991
personas que representan el 20.7 % de la poblacién en el Pert (INEI, 2018, p. 16).
Segun el Plan Energético Nacional 2014 — 2025 del MINEM, menciona que aun
existe en el Perl mas de 2,2 millones de personas de las zonas rurales que no
cuentan con energia y se proyecta proveerlos por medio de la extension de las
redes eléctricas y sistemas no convencionales, con el objetivo de alcanzar la
cobertura al 100% (MINEM, 2014, p. 8).

La falta de energia eléctrica en muchas familias dificulta la realizacién de las
actividades diarias, ademas propicia el uso de mecheros y velas que pueden afectar
a la salud de las personas y contribuir al deterioro del medio ambiente; asimismo,
esta deficiencia reduce el acceso a los canales de comunicacion en estas familias.
(RPP, 2012, “Consecuencias de la falta de electrificacion”, parr. 5).

En los hogares rurales del Peru, el consumo de electricidad es relativamente bajo,

alcanzando un promedio mensual de 27 kWh. Una vivienda rural en el Peru utiliza
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en promedio tres luces para su iluminacion, al margen del tipo de lampara utilizada.
Entre los electrodomeésticos utilizados comunmente se encuentran la radio, el

televisor y la plancha eléctrica (Meier et al., 2010, p. 31-32).

El distrito de Usquil se encuentra ubicada en la provincia de Otuzco, departamento
de La Libertad. La distancia de Trujillo a Usquil es de 119 km. y el tiempo estimado
para llegar es de 4 horas; tiene una altitud de 2500 a 3800 msnm, la temperatura
minima es de 8 °C y la temperatura méaxima anual es de 20 °C; presenta un clima
de templado a frio, con escasa humedad vy lluvias en el verano (enero a marzo).
(Municipalidad distrital de Usquil, 2015, p. 20-22).

El Censo Nacional del 2017 registré una poblacion de 21 388 habitantes, ademas
cuenta con 8 764 viviendas. El Distrito de Usquil tiene 123 centros poblados rurales
(INEI, 2017, p. 1193). El suministro energético esta a cargo de Hidrandina S. A.,
mediante Resolucién Directorial N°119-2016-MEM-DGE, se aprobé la solicitud de
concesion de energia eléctrica de este distrito a dicha empresa. (El Peruano, 2018,
p. 39)

Algunos caserios del distrito cuentan con servicio de energia eléctrica de manera
parcial, es decir existen sectores que tienen energia eléctrica y otros que no,
teniendo como consumo de fuentes de energia alternativas las, velas, kerosene,

baterias, pilas, entre otros. (Municipalidad distrital de Usquil, 2015, p. 14).

La presente investigacion esta enfocada al disefio y simulacién de un generador
eolico de baja potencia mediante el software SolidWorks para contribuir al

suministro de energia eléctrica a la poblacion del distrito de Usquil.

Ante esta problematica se plante6 el problema de investigacion: ¢Es factible el
disefio y simulacion del generador edlico multiple de eje vertical mediante el

software SolidWorks para la generacion de energia eléctrica de baja potencia?

Un generador edlico es un tipo de energia alternativa que permite obtener
electricidad y calor, que junto a las baterias se podra hacer funcionar la mayoria de
los aparatos eléctricos de una vivienda (Bridgewater, 2009, p. 60), por todo lo
mencionado anteriormente, la justificacion del presente proyecto de investigacion

se basa en la necesidad de contribuir con el acceso de electricidad al distrito de
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Usquil, por ser un recurso importante para la realizacion de sus actividades diarias
y la mejora de su estilo de vida.

La realizacion del proyecto sera beneficioso para abastecer de energia eléctrica a
la poblacion, ya que, el generador edlico fue disefiado y simulado tomando como
referencia las caracteristicas meteoroldgicas del distrito, lo que hard que el
generador se adapte eficientemente a ese ambiente.

La aplicacion de energia renovable se considera la mejor opcion para desechar los
combustibles fosiles, debido a que es, abundante, sostenible y amigable con el
medio ambiente (Rezaeiha et al., 2020, p. 1), por ende, la realizacion del proyecto
contribuira con la preservacion del medio ambiente, pues se hara uso del recurso

aire de manera natural con lo cual no hay deterioro del ambiente.

El objetivo general de la investigacion fue Disefiar y simular un generador edlico
multiple de eje vertical mediante el software SolidWorks para la generacion de

energia eléctrica.
Los objetivos especificos fueron los siguientes:

e OE1: Disefiar un prototipo de generador edlico multiple de eje vertical y
aplicarle tres modificaciones con el software SolidWorks.

e OEZ2: Simular a cada una de las modificaciones del prototipo disefiado en el
software SolidWorks Simulation.

e OE3: Determinar la modificacion mas Optima del prototipo disefiado del

generador edlico multiple de eje vertical con el software SolidWorks.
La hipétesis planteada en la investigacion, fue: Si es factible el disefio y simulacion

del generador edlico multiple de eje vertical mediante el software SolidWorks para

la generacion de energia eléctrica de baja potencia.
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En el presente capitulo se describirdn los antecedentes que han ayudado al

desarrollo de la investigacion, ademas de toda la teoria relacionada a la misma.

Babayeva et al. (2020, p. 605), realizaron un andlisis de la posibilidad de la
utilizacién de turbinas eolicas en base al efecto Magnus, ademas del analisis de
rendimiento de un generador eléctrico y flujo de viento minimo que se necesita para
cubrir los costos del generador. Sus resultados indicaron que las turbinas edlicas
son potencialmente eficientes de manera energética, es decir, hay produccion de

energia a pesar de que la velocidad de viento sea relativamente pequefia.

Palli (2019, p. 87), su tesis consistio en el “Analisis y Simulacién de la variacion de
las velocidades para un generador de 20 kW con el software SolidWorks”. Entre
sus objetivos tuvo: Plantear la variacion del viento con el software SolidWorks y
aplicar el software para realizar el andlisis y la simulacion de la variacion de las
velocidades para un aerogenerador de 20 kW. Los datos de las velocidades del
viento fueron simulados en el programa SolidWorks y ademas analizados de
manera estadistica en tablas de frecuencia. Segun los analisis con el software
SolidWorks pudo concluir que la velocidad de viento de 4 m/s es correspondiente a
la energia de 10.32 kW y que para la potencia de 20 kW la velocidad requerida fue
de 5 m/s.

Bernal (2019), realizé un disefio de un mini aerogenerador de 9KW para una zona
rural en Colombia, utilizando un generador sincrénico de imanes permanentes el
cual sustituye el bobinado inductor por un sistema de imanes, encargados de
generar un campo de excitacion constante, los materiales empleados para ello
fueron un acero SAE 4340 usado para el eje de transmisién y aluminio 6061 para

los brazos, los discos y los angulos (p. 34-35).

Segaghat (2019, p. 626-628), la importancia de su investigacion se debié a la
determinacion de las fuerzas de elevacion y arrastre de los cilindros circulares
rotativos. La teoria del momento del elemento de la pala (BEM) esta formulada para
las turbinas edlicas Magnus. Observaron que el angulo relativo de incidencia del
viento y el coeficiente de potencia local del cilindro Magnus son funciones
independientes de la relacion de giro. Debido a los resultados experimentales sobre

el arrastre y elevacion de los cilindros giratorios, sugieren que el valor 6ptimo de la
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relacion de arrastre a elevacion seaigual a 0.2, que ofrece el coeficiente de potencia

de 0.35 en la relacion de velocidad de la cuchilla de la unidad.

Liu et al. (2019, p. 624), su estudio tuvo como objetivo identificar las barreras
técnicas, retos de disefio y el porvenir de los VAWT en el mercado de generadores
eolicos, para ello realizaron una exhaustiva comparacion entre VAWT y HAWT en
distintas secciones como, por ejemplo, el rendimiento aerodinamico, la eficaciay la
capacidad de arranque automatico; concluyendo que el principal impedimento para
los VAWT es la aerodinamica ciclica de los rotores, ademas de que el material
compuesto reforzado debe usarse para maximizar la resistencia estructural para
resistir las cargas de fatiga, finalmente que hoy en dia, tanto en el area urbana
como rural, los kilovatios VAWT comercializados son cada vez mas famosos, en

parte gracias a sus formas estéticas.

Flores (2019, p. 4, 17), realiz6 un “Disefio de un aerogenerador que utilice bajas
velocidades de viento para las zonas altoandinas de Arequipa [...]". Para ello,
primero definio el sistema edlico adecuado, luego determind la potencia generada,
las caracteristicas técnicas y finalmente la optimizacion del rotor edlico. Su
conclusion se dio en la comprobacion de su hipotesis al disefiar aerogenerador para
bajas velocidades de viento, es decir de 3 a 5 m/s.

Chavez-Cano et al. (2019, p. 32), realiz6 un “Disefio y simulacion de un generador
edlico vertical”’, su objetivo principal fue el disefio y simulacién de un generador
eollico Savonius de baja potencia con el programa SolidWorks. Para eso, primero
disefid un generador de tipo Savonius que pueda ser capaz de operar con una
velocidad del viento de 1.2 m/s a 2.5 m/s. La simulacion de flujo fue realizada
mediante el programa SolidWorks observandose el comportamiento del sistema
afectado por el flujo de aire, que colisiona con las palas del generador donde se
muestra la turbulencia. Llegaron a la conclusion de que las simulaciones en el
software muestran el comportamiento de generador edlico en la realidad y por lo

tanto poder construir dicho prototipo en el futuro.

Velarde (2017, p. 50, 71) en su tesis “Disefio y simulacion de aerogeneradores para
optimizar la generacion de energia eléctrica en la provincia de Cajamarca - 20177,

tuvo como objetivos el disefio y simulacion de cuatro prototipos de aerogeneradores
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mediante el programa SolidWorks, bajo las condiciones climaticas de la provincia
de Cajamarca. Su conclusion fue que la fuerza del viento de Cajamarca es de 30
Pa, ademas que el prototipo evaluado debe tener un generador trifasico de imanes
permanentes con una potencia entre 5 kW y 6 kW de salida, para obtener un 86%

de eficiencia.

Richmond-Navarro (2016, p. 49) Analiz6 el “Desempefio de turbinas edlicas
Magnus de eje horizontal que utiliza cilindros en rotacion, en funcién de sus
variables geométricas y cinematicas”, concluyendo que la turbina Magnus funciona
mejor con un bajo nimero de cilindros, debido a que el aumento de estos reduce el
maximo coeficiente de potencia que pueda alcanzar; por otro lado, la eficacia de
este tipo de turbinas tiene proporcion directa al didmetro del cilindro para un radio
fijo de turbina; ademas de que la turbina tipo Magnus trabaja de manera 6ptima a
velocidades angulares minimas comparados a los aerogeneradores

convencionales de eje horizontal.

Hernandez et al. (2016, p. 123). “Construyeron un generador edlico con material
reciclable para energia eléctrica a escala local’. La implementacion de un
generador edlico con materiales reciclables ayuda a determinar la factibilidad del
aprovechamiento del recurso aire para la generacidbn de energia eléctrica
considerando las caracteristicas meteoroldgicas, utilizando un multimetro, un
anemometro, entre otros. El aerogenerador funciona de tal manera que el viento es
transformado de energia mecéanica rotacional a energia eléctrica, al mover las

hélices, las cuales estan conectadas a un generador.

Milotinovic et al. (2015, p. 164), efectuaron un estudio de optimizacién de las
variables de control para un sistema de produccion de energia edlica en el aire. El
sistema abarca un modulo teletransportado de aspecto de cilindrico giratorio
flotante, en la que la rotacibn en una corriente de viento induce el ascenso
aerodinamico fundamentado en el efecto Magnus, demostrando que el ciclo éptimo
de produccion de energia del sistema de energia edlica aerotransportada basado
en el efecto Magnus debe estar en una posicion lejana del cabrestante, para asi
producirse un trayecto vertical o ligeramente inclinado hacia arriba por un periodo

de ciclo razonablemente largo.
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Atsushi (2014), Patenté un invento de un prototipo de un generador edlico de eje
vertical que aprovecha el principio del efecto Magnus, teniendo como caracteristica

principal el de contar con rotadores mdaltiples.

Yicheng et al. (2005, p. 1621-1626) tuvieron como objetivo comparar generadores
eolicos de imanes permanentes (PM) de diferentes topologias, eligiendo siete
configuraciones para dicha comparacion, compuesto por maquinas de flujo radial y
de flujo axial, la comparacion lo realizé a siete niveles de potencia de 1 a 200 kW;
concluyendo que las maquinas ranuradas de flujo axial tienen menor volumen para
una potencia nominal dada, lo cual hace que la densidad de potencia sea muy alta,
ademas que la construccién de flujo radial del rotor externo es superior a la
construccion de flujo radial del rotor interno, finalmente que para la mayoria de las
comparaciones, las construcciones de baja velocidad son superiores a las de alta
velocidad, es decir, se prefieren generadores de imanes permanentes (PM)
multipolo en la aplicacién de pequefios sistemas de viento de baja velocidad sin

engranajes.

Martinez (2016) en su investigacion “Disefio de un sistema de generacion de
energia eléctrica basado en la utilizacién de las energias solar y edlica, e integrado
en el medio natural”, propuso la elaboracion de un generador edlico de eje vertical
tipo Savonius de dos cuerpos, hizo un disefio previo en 3d SolidWorks para ser
sometido a una prueba de deformacién en el complemento de Simulation del mismo
software. La prueba de rendimiento energético lo realiz6 en un tinel de viento con
el disefio a escala real, la potencia obtenida es 0.6452 W a una velocidad de viento
de 4 m/s.

Se le denomina energia renovable a aquella obtenida de fuentes inagotables
permitiendo un aprovechamiento indefinido en el tiempo. Entre las principales
fuentes de este tipo de energia, se tienen: solar, hidroeléctrica, edlica, geotérmica,

la biomasa y las energias del mar. (Jarauta, 2004, p. 6)

Energia edlica es aquella originada de la circulacion de las masas de aire. No todas
las masas de aire tienen la misma presién y temperatura; debido a que las
radiaciones solares calientan la atmosfera de diferente forma, solo el 2% de la

energia solar que obtiene el planeta es transformada en viento. Desde el punto de
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vista energético y de su disposicion como suministro, el viento, posee propiedades
especificas, ya que es una fuente con variaciones momentaneas, a escalas

grandes y pequefas de tiempo (Gonzalez y Sdnchez, 2019, p. 26)

Energia edlica es una fuente de energia renovable y limpia, deriva de la materia
prima utilizada, es decir, el viento, por otro lado, el aprovechamiento de la misma
no ocasiona contaminacion alguna, gracias a los beneficios que genera. Visto
ambientalmente, se tiene que, por cada MWh de energia eolica, se evita la
expulsion de 600 Kg de COz, responsable del calentamiento global, 1.33 kg de SOz,
causante de lluvia acida y 1.67 kg de NO2, contaminantes que reducen la calidad

de aire (Talayero y Telmo, 2011, p.19).

La energia edlica se obtiene a partir de turbinas edlicas, existiendo diversos tipos,
permitiendo la obtencién de electricidad y calor; las turbinas, al ser unas piezas de
ingenieria sofisticada necesita ser monitorizada, controlada y mantenida
constantemente. La eficiencia del generador edlico sera efectiva segun el tipo de
vivienda y lugar de la zona, al igual que la turbina con respecto a la velocidad del
viento (Bridgewater, 2009, p. 56).

Un generador edlico es un dispositivo capaz de transformar, en las condiciones
adecuadas, a la energia cinética que esta contenida en el viento, en energia
eléctrica 0 mecénica para ser usadas. Su disefio y uso varia y se adapta a
diferentes requerimientos (Talayero y Telmo, 2011, p. 69).

Los generadores edlicos se pueden clasificar segun su potencia nominal:
Microturbinas (<3 kW), usadas por pequefios consumidores de energia,
generalmente producen electricidad para la carga de baterias de almacenamiento;
también son conocidos como generadores de baja potencia; Pequefios
aerogeneradores (<50 kW), cubre el mismo tipo de demanda que los anteriores,
pero con mayor potencia, usados en sistemas hibridos para abastecer nucleos de
poblacion aislados combinando la energia edlica con otro tipo ya sea grupos
electrégenos Diesel o fotovoltaica; Grandes aerogeneradores (<850 kW), cuya
funcién es la produccion de electricidad para su inyeccion en la red, son rapidos,
de eje horizontal; Generadores multimegavat (4 y 3 MW), con diametros en el rango
de unos 50 a 90 m de altura del buje entre 60 y 100 m, son grandes maquinas
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eolicas introducidas comercialmente en el afio 2000 y particularmente en
instalaciones marinas. Se distinguen dos grandes campos de aplicacion: sistemas
aislados o autbnomos, conformados por aerogeneradores pequefios que cubren la
demanda de energia de pequefios consumidores y los parques eolicos, formados
por un conjunto de aerogeneradores de gran potencia, actuando como una central
de produccion eléctrica para su inyeccion a la red de alta tension (Villarrubia, 2013,
p. 10-12).

Existen dos tipos basicos de aerogeneradores, los de eje vertical (VAWT) y los de
eje horizontal (HAWT).

Para Minh and Subbaram (2016, p. 5), un HAWT moderno consta de diferentes
subsistemas, dividiéndose en dos categorias: subsistemas mecanicos Yy
subsistemas eléctricos. Los subsistemas mecanicos contienen: el rotor de la turbina
edlica, el tren de transmisidn, la estructura de la géndola y la torre. Los subsistemas
eléctricos contienen: el generador y el convertidor electrénico de potencia.

Hay varios tipos de VAWT (Vertical Axis Wind Turbine). Sin embargo, los dos mas
populares son los VAWT Savonius y Darrieus. Los VAWT no dependen de la
direccién del viento, sino que giran igualmente en cualquier direccion del viento.
Ademas, el tren de transmision y los subsistemas de generacion se colocan en el
suelo, y no necesariamente en posiciones altas que requieren plataformas de

gondola costosas para soporte. (Minh and Subbaram, 2016, p. 6-7)

Un aerogenerador multiple es aquella que cuenta con distintos rotores, cada rotor
funciona independiente del otro, con sus propios generadores eléctricos, pero que
al final suman la energia generada. El concepto en que se enmarcan estos disefios
es la busqueda de unir los distintos rotores en una sola estructura mecanica, sin
gue se produzca sombra de viento entre los rotores, por lo cual cada rotor debe

estar dirigida con cara al viento (Douglas, 2010, p. 4).

Para Seifert (2012, p. 20), El efecto Magnus, muy conocido en deportes como en el
llamado “bola curva". Con respecto a la direccion de la pelota, Thomson explica que
la pelota que gira frecuentemente se desvia en la direccion hacia donde se gira la
"nariz" de la pelota, es decir, si un cuerpo de revolucion se encuentra girando en

flujo cruzado, una trayectoria perpendicular temprana de su fuerza actla sobre la
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superficie del cuerpo, este efecto es posible por el cambio de presion que existe
por la diferencia de velocidades en el fluido, entre el lado inferior y superior del

cuerpo en rotacion (Richmond-Navarro, 2016, p. 41).

Segun la teoria potencial de Bernoulli, la mayor velocidad en una parte del cuerpo
conduce a una presion de aire mas baja en comparacion con la parte opuesta, en
la que se reduce la velocidad del aire. La teoria potencial estd basada en un flujo
sin friccibn y es una explicacion abreviada del efecto Magnus, generada debido a

la friccion dentro de la capa limite.

En la instalacion de un generador edlico y su consiguiente uso se debe tener en
cuenta los siguientes componentes: baterias para el almacenamiento de la energia
generada, un controlador o regulador de la carga de energia para evitar sobrecarga
en las baterias, y finalmente un inversor de corriente que convierte el voltaje
generado de 12 V a 240 V, ademas de convertir la corriente continua a corriente
alterna, de tal manera que la energia generada pueda ser usada en casa
(Bridgewater, 2009, p. 60).

La forma de energia interna, debida a la velocidad y masa, esta representada por

la energia potencial y se define: E, = mgh; como forma de energia externa, se tiene
o . - .. ) 1 2.
gue la energia cinética es debida al movimiento, cuya ecuacion, es: E, = Smve; la

energia mecanica del cuerpo de masa m es la suma de ambas E,, = E; + E,,. La

transformacion de energia cinética en mecanica actualmente es utilizada para la
produccion de energia eléctrica, la cual es una fuente secundaria. La conversion de
energia mecanica en eléctrica, descubierta por Faraday, se basa en la variacion del
flujo de un campo magnético por medio de un circuito conductor induciendo en este

una fuerza electromotriz que produce una corriente eléctrica. (De Juana et al., 2003,
p. 5).

Por la bobina del estator, se hace pasar una corriente eléctrica en los motores
eléctricos, creando un campo magnético, el cual, en oposicion con el del rotor
produce el giro. Si la corriente de alimentacion es alterna, la polaridad de las
bobinas del estator cambia continuamente, produciendo atracciones y repulsiones

de los polos del rotor, haciéndolo girar. Modificando la frecuencia de la corriente
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alterna del estator se logra regular la velocidad de giro del rotor (Alonso, 2013, p.
36).

La Ley de Betz, propuesto por el fisico aleman Albert Betz en 1919, se aplican a
todos los fluidos newtonianos; de esta ley se deriva el principio conocido como
Limite de Betz, hace referencia a la cantidad de energia mecanica maxima que
puede obtener un generador edlico, este porcentaje es de 59,26%, un factor de
16/27, es decir un Coeficiente de potencia (Cp) de 0.59 (Chavez, 2010; Hernandez,
2012, p. 22).

La velocidad del viento es muy variable, debido a muchos factores climatoldgicos,
del tiempo, entre otros, es por ello que no se puede aprovechar la energia al 100%.
La Potencia Disponible del viento (Pq) se calcula teniendo en cuenta el flujo de la
energia cinética por el tiempo (Torres, 2015, p. 47), resultando la siguiente ecuacion

con la siguiente ecuacion:

p, =1 V2—1(AV)1/2—1 AV3
a =M =5 2P

Donde:
m: flujo masico del aire.
p: densidad del aire, teniendo en cuenta la presion y temperatura.
A: superficie o area donde incide el viento. A = D.H;
Donde, D: diametro del rotor y H: altura del rotor.
V: velocidad del viento.
La Potencia mecanica Extraida del viento (Pm) se calcula con la siguiente férmula:
P, =V.I
Donde:
V = voltaje nominal.

| = corriente en amperios
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La potencia mecéanica, también se calcula a partir del torque y la velocidad angular

(Wong, 2015), mediante la siguiente formula:

Donde:
T = Torque en N.m
w = Velocidad angular en rad/s. w = # donde N = a rpm (revoluciones por
minuto) y t = al tiempo en minutos.

La potencia mecanica maxima, conforme a la ley de Betz, la potencia mecanica
obtenida de forma tedrica ideal, sin considerar algunos aspectos reales del prototipo
del generador (Earnest y Rachel, 2019, p. 90); Veers et al, 2020, p. 2), es:

P=Cp.P,
Donde:

Cp = 0.593 (aprovechamiento maximo de la potencia del viento segun el

limite de Betz.
P4 = Potencia disponible del viento.

Conforme a la ecuacion anterior se determina que el Torque es:

P

T=-2"1
w

La intensidad de turbulencia, la presencia de turbulencia se manifiesta con fuertes
cambios de direccion del viento y su velocidad. Estas rafagas bruscas del viento
golpean los rotores del aerogenerador, ocasionando fracturas y deformaciones en
la infraestructura del aerogenerador, ademas disminuye su rendimiento (Medrano

y Moreno, 2018). Se describe por la siguiente férmula:
o
I, = (—) * 100%
vZ

Donde:
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o = Desviacioén estandar de la velocidad horizontal del viento
v, = Velocidad media del viento.

El Coeficiente de Potencia del rotor (Cp), describe la eficiencia que alcanza una
turbina edlica, siendo este la relacion que existe entre la potencia del viento y la
energia disponible del viento (Arroyo et al, 2017, p. 26; Earnest y Rachel, 2019, p.

90). Se calcula con la siguiente formula:

Donde:
Pm = Potencia mecanica extraida.
P4 = Potencia disponible.

La Velocidad especifica o por sus siglas en ingles TSR (Tip-Speed Ratio) es la
velocidad en la punta de los alabes (palas) siendo el punto mas alejado del eje de
rotacion; es la relacion existente entre la velocidad maxima del generador y la
velocidad del viento (Muyeen, 2012, p. 157,):

wD

=7

Donde:
w = Velocidad angular
R = Radio en metros
V = Velocidad del aire

Relacion entre el coeficiente de Potencia del Rotor y el TSR. La curva de Potencia
Edlica permite la prediccion la energia que generara un generador eolico conforme
a las distintas caracteristicas de la velocidad del viento que incide en los bordes de
los alabes (Candia, 2012, p. 113). El coeficiente de potencia cambia con el TSR
(Muyeen, 2012, p. 157).

Segun Nelson (2013, p. 86-88), la energia anual producida se obtiene de la

siguiente formula:
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8760h 1000W
EAP = (Py) * (A) * (FC) * ( 0 o)

Donde:

A = Area de barrido

P; = Potencia disponible del viento
FC = Factor de capacidad estimada

El Sistema de analisis de disefio SolidWorks brinda simulaciones para analisis
estaticos de manera lineal y no lineal, y de optimizacién. Permitiendo la resolucion
de problemas intuitivamente durante el disefio al mostrar programas de resolucion
de problemas rapidos y precisos. Gracias a esto se ahorra tiempo y esfuerzo en los
resultados de disefios éptimos. El ciclo de desarrollo, comprende: construccion de
modelo, construccion del prototipo del disefio y la prueba del prototipo en el campo.
(Vera, 2014, p. 9).
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I1l. METODO
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3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacién es de enfoque cuantitativo, seguin Hernandez-Sampieri
etal (2013, p. 4), este enfoque recolecta datos para probar una hipotesis,
basado en mediciones numéricas ademas del analisis estadistico, para
la comprobacion de teorias. El tipo de la investigacion es aplicada, segun
Lozada (2014, p. 35), se ocupa del proceso de vinculacién entre la teoria
y el resultado, con la busqueda de la generacion de conocimientos
aplicados a los problemas sociales apoyada en descubrimientos

tecnoldgicos de la investigacion basica.

El tipo de disefio es no experimental, debido a que no hubo manipulacion
intencionada de la variable, sino que se observaron las manifestaciones
en su entorno natural, y luego fueron analizados; ademas es transversal
puesto que se recolectaron los datos en un momento dado (Hernandez-
Sampieri et al. (2013, p. 152-154) y de tipo descriptivo, debido a que se
realizd una descripcion del comportamiento del generador edlico con los

datos obtenidos.

3.2. Variables y operacionalizacion

Segun Hernandez-Sampieri et al. (2013, p. 105): Una variable es
susceptible a cambios, los cuales se pueden medir u observar, asi se

detalla en Anexo 3.
Para la investigacion, se consideraron 2 variables:

Variable 1. Disefio y simulacion del generador eodlico y sus tres
modificaciones mediante el programa SolidWorks.

Variable 2: Generacién de energia bajo las condiciones climaticas del

distrito de Usquil.

3.3.Poblacion, muestray muestreo
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Hernandez-Sampieri et al. (2013, p. 173-174), manifiesta que la poblacion
son el conjunto de elementos o individuos con caracteristicas similares.
La muestra es la parte representativa de la poblacion de la cual se
obtienen los datos; en la presente investigacion, la poblacion y muestra
es el generador edlico de eje vertical; ademas el tipo de muestra es no

probabilistica.

El muestreo, segun Hernandez-Sampieri et al. (2013), es un
procedimiento en el que se extrae una parte de la poblacion y permite
generalizar los resultados a toda la poblacién. El tipo de muestreo es por
conveniencia dado que el disefio del generador edlico no se guio de
ningun otro modelo establecido, sino por idea propia.

Segun el (Vicerrectorado de Investigacion UCV, 2020), la unidad de
andlisis es cada elemento que presentan caracteristicas comunes y que
serdn los sujetos de medicion, por lo tanto, en este estudio esta

representada por el generador edlico de eje vertical disefiado y simulado.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica, segun Abanto (2014, p. 47), abarcan métodos que dan solucion
a dilemas préacticos. Las técnicas utilizadas en este proyecto son la
observacion y analisis de documentos, ya que se observo y analizé el

comportamiento del generador edlico disefiado.

Para Hernandez-Sampieri et al. (2013, p. 199), los instrumentos son
recursos utilizados por el investigador, los cuales utiliza para el registro de
informacion de las variables que tiene en mente. Los instrumentos usados

para la presente investigacion, son los que se detalla en la Tabla 1.

Hernandez-Sampieri et al. (2013, p. 200), menciona que la validez es el
nivel en el que un instrumento mide la variable sometida a medicién y la
confiabilidad es el nivel en el cual un instrumento genera resultados
coherentes y consistentes, por lo tanto, ambos no se miden, sino se

prueban.
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Tabla 1. Validez y confiabilidad de instrumentos

Instrumento Validez Confiabilidad
El sistema de analisis de disefio
Programa SolidWorks permite la resolucién ) )
_ o Se efectud aplicando una
SolidWorks de problemas de manera rapida y

precisa (Vera, 2014, p. 9).

Ficha de recoleccion
de datos SolidWorks
(Anexo 4)

Los datos recolectados son los

necesarios para el disefio vy

simulacion en SolidWorks.

encuesta realizada a un

experto en el tema.

(Anexo 4)

Ficha de recoleccion
de las condiciones
climéticas de Usquil
(Anexo 4)

El SENAMHI proporciona datos de
manera diaria y precisas al poseer
estaciones meteoroldgicas

automaticas.

A través de la validacion
de los equipos utilizado
por el SENAMHI.

Fuente: Elaboracion propia

3.5.Procedimientos

Los procedimientos indican el desarrollo de un trabajo, es decir, los

procesos a utilizar, constituyendo asi una guia de accion.

Tabla 2. Fases del desarrollo del Informe de Investigacion

informacioén

generadores edlicos.

FUENTE DE .
FASE DE ESTUDIO i TECNICAS INSTRUMENTOS | RESULTADOS
INFORMACION
Andlisis critico, Informacion
FASE 1: N o
resumen critico, veridica
Recoleccién de la | Internet, Libros Andlisis

sobre

_ , Laptop y sus seleccionada,
virtuales. documentario ) )
unidades de resumiday
almacenamiento parafraseada.
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FASE 2:

Manejo de la
informacion de las
condiciones

climatolégicas  del

Internet,
registro de la
Estacion

Meteorolégica

Andlisis

documentario

Ficha de
recoleccion de

datos en formato

Obtencion de
las Velocidades
promedios del

Distrito de Usquil, | del SENAMHI Excel 2020. V|ento~ e
afio 2017, 2018 vy en Usquil. ano.
2019.

FASE 3: Disefio en 3D
Diseiio del prototipo Software del prototipo del

. Los autores Simulacion _
del generador edlico. SolidWorks 2020 generador
edlico.
_ y Datos de los
FASE 4: Simulacion . _ _ o
] _ y Simulacion de flujo | indicadores del
del prototipo con sus Los autores Simulacion ) o
o de SolidWorks. disefio y
tres variaciones. _ .
simulacion.
FASE FINAL: La modificacion
Seleccion de la o mas oOptima del
o Andlisis de _
modificacion del . Prototipo
_ . Los autores Varianza Software SPSS 25 | =
prototipo mas disefiado para el
- (ANOVA) o
optima. Distrito de
Usquil.

Fuente: Adaptado de Velarde (2017, p. 54)

3.6. Método de analisis de datos

Al terminar la obtencion de los datos requeridos para la investigacion, se

procede a analizarlos, mediante un programa computacional (Hernandez-

Sampieri et al., 2013, p. 272). Para analizar los datos obtenidos del

simulador SolidWorks, es decir la fuerza de viento, se aplico el analisis de

varianza ANOVA en el Programa SPSS 25, con el fin de determinar la

modificacibn mas optima de las tres modificaciones del prototipo

diseflado, de los cuales se obtuvieron 36 datos en total, es decir 12

resultados para cada modificacion.

Para ello, se realizaron los siguientes pasos:
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1.

a)

b)

Determinacion de la bondad de ajuste, el cual debe cumplir con 3

requisitos:

Supuesto de independencia, mediante la prueba de Rachas, para
determinar la aleatoriedad de las muestras, para eso se formulan las
siguientes hipotesis:

H,: Los datos no estan correlacionados o los datos son aleatorios.
H;: Los datos estan correlacionados o los datos no son aleatorios.

Nivel de significancia: 0.05

Un resultado con una p<0.05 indica que no hay aleatoriedad de las
muestras, por lo que, se rechaza la hipétesis nula, mientras que para
p>0.05 significa que hay aleatoriedad, por lo que no se rechaza la

hipotesis nula.

Supuesto de normalidad, para lo cual se utilizé la prueba de Shapiro-
Wilk, para muestras menores de 50, con el proposito de determinar
si los datos son normales.

H, =Los datos tienen distribuciones normales.

H;: = Los datos no tienen distribuciones normales.

Nivel de significancia: 0.05

Supuesto de homogeneidad, mediante la prueba de Levene, con el
cual se busca determinar que las varianzas de las muestras son
homogéneas.

H,: 0 1= 0 %2= 0 %3. No existen diferencias significativas entre las
varianzas de los datos de la intensidad de turbulencia

H,: al menos una varianza es diferente. Si existen diferencias
significativas entre las varianzas de los datos de la intensidad de
turbulencia.

Nivel de significancia: 0.05
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2. Se espera que los datos cumplan la bondad de ajuste, asi se realizara
la prueba paramétrica de ANOVA. Si los datos no cumplen con los
pasos de la bondad de ajuste, entonces se realizara la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis.

3.7.Aspectos éticos

Hay respeto a la autoria de las fuentes de informacion, ya que las citas se

realizaron adecuadamente mediante el estilo ISO 690.

Se cumplen con las indicaciones y protocolos de la UCV en la elaboracion

de proyecto, con el uso del Turnitin para no incurrir en el plagio.
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V.

RESULTADOS
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4.1. VELOCIDAD DE VIENTO Y TEMPERATURA ANOS 2017, 2018 y 2019

Para determinar presion del viento hacia el generador, asi como la obtencion de los

datos que se requieren para la simulacion del generador en el programa

SolidWorks, se tomaron los datos de ciertas condiciones meteorolédgicas, como la
velocidad del viento y temperatura, de los afios 2017, 2018 y 2019 (SENAMHI,

2020).

Caracteristicas de la estacion meteorolégica Usquil:

e Ubicacion: Lat.:7°49°'6.97”; Long.:78°24’53.9”; Alt.: 3143 m.s.n.m.

e Tipo: Automatica — Meteoroldgica

e Coadigo: 472D60B4

Dichos datos previamente analizados se encuentran representados en la siguiente

tabla:

Tabla 3. Promedios mensuales de la velocidad de viento y temperatura de los
afos 2017, 2018 y 2019

VE’LOCIDADES
VES | VELOCIDADDE |  WiENTO | PROMEDIODE A
VIENTO (m/s) REGISTRADAS
(m/s)

ENERO 1.19 11.8 284 .55
FEBRERO 1.37 8.1 284.45
MARZO 1.2 9.9 284.85
ABRIL 1.1 7.3 285.15
MAYO 1 6.3 285.35
JUNIO 1.18 8.4 285.95
JULIO 1.41 10.9 285.95
AGOSTO 1.57 12.6 286.15
SETIEMBRE 1.42 10.5 286.15
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OCTUBRE 15 9.6 285.15

NOVIEMBRE 1.46 9 284.95

DICIEMBRE 1.3 7.7 285.25

Fuente: Elaboracion Propia
4.2. DETERMINACION DE LA PRESION DINAMICA DEL VIENTO

A continuacién, se determiné la presion ejercida por el viento al generador edlico
en el promedio de los meses de enero a diciembre de los afios 2017, 2018 y 2019,

el cual servira para determinar la resistencia del generador edlico.

Para la cual se aplica la siguiente férmula:
o . 1
Pdinamica del viento = E'DV

Donde:

p = 1.225Kg/m3

Para determinar la presion del viento se considero el dato de la velocidad méaxima
del viento mas desfavorable, con el objetivo de determinar la resistencia del
generador en situaciones extremas registradas en el distrito de Usquil, el cual es

de 12.6m/s, mostrado en el cuadro anterior.

1
Pdinamica del viento = 5 (1.225Kg/m3)(12.6m/s)?

Pdinamica del viento = 97.2405 Pa
4.3. DISENO DEL GENERADOR EOLICO EN SOLIDWORKS

4.3.1. TIPO DE MATERIALES USADOS EN EL DISENO
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1. Plastico PET (Tereftalato de polietileno)

Se obtiene a partir del acido Tereftalato y Etilenglicol, su férmula quimica es:
(C10H8Oa)n.

Material caracterizado por ser ligero, resistente a la compresion y a los golpes,
ademas de ser reciclable. Es una buena barrera contra los gases, es por ello que
se usa en la industria alimentaria (HACHI y RODRIGUEZ, 2010).

2. Plastico PVC Rigido (Cloruro de polivinilo)

El Cloruro de polivinilo se produce mediante cuatro procesos: suspension,
emulsién, masa y solucién. Su férmula quimica es (C2HsCl)n. En la industria existen
de dos tipos: los rigidos que se utilizan para elaborar tuberias, ventanas, envases,
entre otros. Los flexibles, utilizados en la elaboraciéon de juguetes, cables, calzados,
entre otros. Para la elaboracién de este proyecto se utilizé el PVC rigido.

Tiene una buena resistencia a los impactos, es resistente al agua, ademas de una
baja densidad (1,32 -1,42 g/cm3).

3. Aleacion de Aluminio EN — AW 1350A

Perteneciente a las series 1xxx, estas series de grados de aluminio se caracterizan
por su buena resistencia a la corrosion, y su excelente trabajabilidad. Sus

principales composiciones son el Hierro y silicio.

Tabla 4: Composicion de la Aleacion de Aluminio EN — AW 1350a

Numérica | Simbdlica | Si Fe | Cu | Mn | Mg Cr Zn Ti

EN AW-
EN =AW EAI995 |025| 04 (002 — |0,05| — |0,05| —
1350A (A)

Fuente: ALONSO, Carlos (2014)

4. Tipo de rodamiento

El tipo de rodamiento seleccionado es un rodamiento axial de rodillos
cilindricos de la marca SKF, modelo 81116 TN. A continuacion, se muestran

las especificaciones técnicas:
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Figura N°1: Tipo de rodamiento seleccionado para el rotor

11.1 Rodamientos axiales de rodillos cilindricos
d 70-120 mm
D= —Bj— B -—IB -
- o r T N~
r /105°
rn "
d E, dy ++ d D 11 D1 D 1+ d
811,812 K811,K812
893,89 K893, K89 WS GS LS
Dimensiones principales Capacidad de Carga Factor de Velocidades Masa Designacion
carga basica limite de carga minima nominales
dinamica estatica fatiga Velocidad Velocidad
d D H Ea Ey C Co Py A de refe- limite
renca
mm kN kN - rLp.m, kg -
70 9% 18 72 92 865 345 34,5 0.0095 1700 3400 033 81114 TN
105 27 T4 102 146 530 55 0,022 1300 2 600 0.77 81214 TN
125 34 76 123 186 800 815 0.051 1300 2600 18 89314 TN
150 48 76 147 380 1460 150 017 1000 2000 42 89414 TN
170 54 165 440 1730 1723 024 900 1800 705  B9416M

Fuente: SKF (2015, pag. 1048)

*En la figura se muestra que el rodamiento seleccionado tiene 105 mm de
diametro total, 80 mm de diametro interno hueco, un ancho de 19 mm y un peso
de 0.4 kg.

5. DISENO DEL GENERADOR EOLICO Y SUS TRES MODIFICACIONES

Figura N°2: Vista alzada y vista en planta en el programa SolidWorks del generador
de la Modificacion 1
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°3: Vista alzada y en planta en el programa SolidWorks del generador de la

Modificacion 2

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°4: Vista alzada y vista en planta en el programa SolidWorks del generador

de la Modificacién 3

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4. DETERMINACION DE LA ENERGIA DEL VIENTO

A continuacion, se realizaron los calculos para la determinacion la energia del
viento, los cuales primero de determinaron de manera mensual y finalmente de

manera anual.

% Energia mensual producida:
EMP = (P/A) x (A) x (rendimiento total) x (30h/mes) / (1000 W /kW)
% Energia anual producida:

EAP = (P/A) x (A) x (rendimiento total) x (8760h/afio) / (1000 W /kW)

Para determinar la energia del viento, primero se deben calcular los siguientes
datos:

> Area de barrido:

Area =D.H
Donde:
Didmetro= 36.40cm
Altura= 70cm
Area = 2548cm? * 4
Area = 1.0192m?

Se observa la medicién en el anexo 8.

» Potencia del viento: (P/A) y Energia Mensual Producida (EMP)

Se calculd la densidad de potencia de cada mes, con la siguiente formula:
1 3
Ppray = E.D(FC)V

Donde:

p= Densidad del viento= 1.225K g/m3
A= Area del generador = 1.0192m?

Reemplazando los datos obtenidos anteriormente, se procede a calcular la energia

anual producida en la férmula:

EMP = (P/A) x (rendimiento total) x (30h/mes) / (1000 W /kW)

Obteniéndose los siguientes resultados:
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» Energia Producida de las tres modificaciones

En la simulacion de la energia producida se tuvo en cuenta la presion atmosférica
de Usquil en pascales equivalente a 70116.9 Pa. ya que el distrito de Usquil se
encuentra a una altura promedio de 3000 m.s.n.m., se asume una capacidad de

potencia del 20 % y una rotacion de 500 rpm.

Tabla 5. Determinacion de Energia Anual y Mensual producida en el SolidWorks

Simulation
" < MODIFICACION 1 MODIFICACION 2 MODIFICACION 3
0o = 50
o
=
MESES =9g x> EMP EAP EMP EAP EMP EAP
8 8 S % 8 (kwWh/mes) (kWh/afio) (kWh/mes) (kWh/afio) (kWh/mes) (kWh/aiio)
o [a
T,
ENERO 1.19 28455  0.1028 0.0980 0.0987
FEBRERO 1.37  284.45  0.1570 0.1498 0.1502
MARZO 1.2 28485  0.1055 0.1004 0.1011
ABRIL 1.1 28515  0.0813 0.0771 0.0778
MAYO 1 285.35  0.0610 0.0577 0.0584
JUNIO 1.18 28595  0.1001 0.0950 0.0958
17193 ———————— 16356 —————— 1.6463
JULIO 1.41 28595  0.1708 0.1624 0.1636
AGOSTO 157 286.15  0.2357 0.2242 0.2257
SETIEMBRE 142 286.15  0.1744 0.1658 0.1670
OCTUBRE 15 28515  0.2062 0.1964 0.1975
NOVIEMBRE 1.46  284.95  0.1903 0.1813 0.1822
DICIEMBRE 1.3 28525  0.1342 0.1275 0.1284

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO N°1: COMPARACION ENERGIA ANUAL PRODUCIDA DE LAS TRES
MODIFICACIONES

EAP (kWh/afio)

1.74

1.7193

1.72

1.7

1.68

1.66

1.6463

kWh/afio

1.6356

1.64

1.62

1.6

1.58

M2
MODIFICACIONES

M1

Interpretacion: Se observa que la méxima energia obtenida lo obtiene la
modificacion 1 con 1.7193 kWh/afio.

4.5. RESULTADOS SIMULADOR DE PRUEBA ESTATICA

Se procedio a determinar la tension, desplazamiento y deformacién de las bases
que sostienen los rotores, ademas de las aletas, con el complemento de Simulacion
de SolidWorks.

Tabla 6: Simulacién de la prueba estatica de las modificaciones

PRUEBA ESTATICA: PESO PRUEBA ESTATICA: PRESION DEL
ROTORES: FUERZA=150.136 N VIENTO USQUIL: 97.2405 Pa
TIPO | PIEZA | TENSION | DESPLAZA | oy | TENSION | DESPLAZA | [ocoons
MAX. MIENTO | S5 tay MAX. MIENTO CIONES
(VONMISE | MAYOR (ESTRN) | (VONMISE | MAYOR (ESTRN)
SN/m*2) | (URES mm) SN/m~2) | (URES mm)
BASE
INFERIO
M-1 | S oieza | 1:602x1075 | 4.936x10M-3 | 1.945x107-6 | 1.386x10% | 4.751x10-4 | 1.740x10"-7
09
BASE
INFERIO
M-2 | oz a | 1:144x1076 | 5.155x10M-2 | 1.264x107-5 | 1.349x10% | 5.335x10-4 | 1.612x10"-7
11
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BASE

INFERIO
R PIEZA

M-3
13

8.819x10"5 | 6.249x10"-1 | 2.453x10"-4 | 7.980x1073 | 5.022x10"-3 | 2.242x10"-6

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: Se observa que la modificacién 3 en su base inferior recibe mayor

tension, ademas sufre mayor desplazamiento, de una mayor deformacién méaxima

del peso de los rotores y de la fuerza del viento.

Tabla 7: Simulacion de la prueba estatica de la aleta del rotor

PRUEBA ESTATICA ALETA

TIPO VALOR MAX.
TENSION (VONMISES N/m~2) 1.986x10"5
DESPLAZAMIENTO (URES mm) 1.601x107-1
DEFORMACION (ESTRN) 4.050x10"-5

Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS SIMULADOR DE FLUJO

A continuacién, se muestran tres parametros evaluados en el Complemento de

Simulador de flujo del Programa SolidWorks, los cuales son: Intensidad de

turbulencia, Torque y Presion del viento. Dichos pardmetros han sido evaluados

para las tres modificaciones del generador edélico también disefiado en SolidWorks.

Se considero una presion atmosférica de 0.692 atm. equivalente a 70116.9 Pa. ya

que el distrito de Usquil se encuentra a una altura promedio de 3000 m.s.n.m.

Tabla 8: Parametros de las tres modificaciones del generador edlico disefiados,
en el SolidWorks

T © Intensidad TORQUE PROMEDIO | PRESION DEL VIENTO

T Y 5 Turbulencia eje x (N*m) (N)

TE ©~ Promedia (%) J
MESES |3 o & ¥

gcl 7

g-“;’ o M-1 | M2 |M3| M1 | M2 | M3 | M1 | M2 | M3
ENERO | 1.19|284.55 | 5.72 | 9.06 |3.17 |3.33125 | 6.22885 | 1.14446 | 2.96635 | 3.11879 | 1.71141
FEBRERO |1.37|284.45 | 5.7 |13.09|3.27 |9.27961 |10.7205 | 7.00206 | 3.83091 | 4.75634 | 2.30082
MARZO | 1.2 |284.85|12.07| 9.24 | 3.22 | 5.22787 | 7.66503 | 1.14802 | 3.48662 | 3.29823 | 1.74399
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ABRIL 1.1 | 285.15| 5.6 |10.78|3.15 |5.86383 | 5.59154 | 1.15497 | 2.58441 | 3.56753 | 1.47318
MAYO 1 | 28535 | 5.47 |10.45|3.22 | 7.89696 | 10.7498 | 1.15382 | 4.88299 | 5.12905 | 1.21791
JUNIO 1.18 | 285.95 | 5.29 | 8.99 | 3.21 | 3.8389 |7.75506 | 1.15183 | 2.88221 | 3.40188 | 1.6989
JULIO 1.41|285.95|11.15|10.95| 3.19 | 8.84456 | 9.09011 | 1.13938 | 4.06583 | 4.29396 | 2.41783
AGOSTO | 1.57|286.15 |10.07| 8.63 | 3.4 |9.70669 | 8.79047 | 1.11889 | 4.59242 | 4.38573 | 3.05074
SETIEMBRE | 1.42 | 286.15 | 11.15|12.13| 3.2 |9.08127 |9.78542 | 1.12905 | 3.99886 | 4.72052 | 2.45961
OCTUBRE | 1.5 | 285.15 [10.93| 9.87 | 3.21 |8.97392|11.1698 | 1.12851 | 3.88667 | 5.11177 | 2.77719
NOVIEMBRE | 1.46 | 284.95 | 10.99|10.83 | 3.29 | 9.22923 | 10.435 |1.13904 | 4.01539 | 4.88524 | 2.61397
DICIEMBRE | 1.3 | 285.25 | 5.6 | 6.97 | 3.24 |4.50053 | 6.98957 | 1.13995 | 3.53199 | 3.52031 | 2.05061

Fuente: Elaboracion propia

Analisis Estadisticos de datos

Para determinar la modificacion mas 6ptima de las tres modificaciones del prototipo
disefiado, se procedi6 a realizar el analisis de varianza ANOVA en el Programa
SPSS 25, de los 36 datos obtenidos en total (12 de cada modificacion),
evaluandolos en tres parametros diferentes: Intensidad turbulencia, Torque y

Presién del viento:

6. Determinacion de la bondad de ajuste: el cual debe cumplir con 3 requisitos:

a) Supuesto de independencia, mediante la prueba de Rachas, para determinar
la aleatoriedad de las muestras, para eso se formulan las siguientes
hipotesis:

H,: Los datos no estan correlacionados o los datos son aleatorios.

H;: Los datos estan correlacionados o los datos no son aleatorios.
Nivel de significancia: 0.05

Un resultado con una p<0.05 indica que no hay aleatoriedad de las muestras,
por lo que, se rechaza la hipétesis nula, mientras que para p>0.05 significa

gue hay aleatoriedad, por lo que no se rechaza la hipétesis nula.
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b) Supuesto de normalidad, para lo cual se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk,

para muestras menores de 50, con el propoésito de determinar si los datos

son normales.

H, =Los datos tienen distribuciones normales.

H;: = Los datos no tienen distribuciones normales.

Nivel de significancia: 0.05

c) Supuesto de homogeneidad, mediante la prueba de Levene, con el cual se

busca determinar que las varianzas de las muestras son homogéneas.

Hy: 0 1= 0 %= 0 2%. No existen diferencias significativas entre las

varianzas de los datos de la intensidad de turbulencia.

H;: al menos una varianza es diferente. Si

existen diferencias

significativas entre las varianzas de los datos de la intensidad de

turbulencia.
Nivel de significancia: 0.05
% INTENSIDAD DE TURBULENCIA:

a) Supuesto de independencia

Planteamiento de la hipétesis:
H,: Hay aleatoriedad.
H;: No hay aleatoriedad.

Nivel de significancia: 0.05

Tabla 9. Analisis de la prueba de Rachas

INT TURB
Valor de prueba® 6,35
Casos < Valor de prueba 18
Casos >= Valor de prueba 18
Casos totales 36
Numero de rachas 7
z -3,889
Sig. asintotica(bilateral) ,000

a. Mediana
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Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: El nivel de significancia para la Intensidad de turbulencia es
de 0.000, es decir menor a 0.05, lo cual indica que se rechaza la hipotesis

nula, por lo tanto, los datos obtenidos no son aleatorios.

b) Supuesto de normalidad

Planteamiento de la hipétesis:
H,: Los datos tienen distribuciones normales.
H;: Los datos no tienen distribuciones normales.

Nivel de significancia: 0.05

Tabla 10. Analisis de la Prueba de normalidad

MODIEICACION Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ES Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
INT_TURB 1 ,314 12 ,002 , 756 12 ,003
2 ,133 12 ,200" ,979 12 ,978
3 ,232 12 ,074 ,865 12 ,057

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: El nivel de significancia de la Intensidad de turbulencia para
la Modificacién 1 es de 0.003, es decir menor a 0.05, lo cual indica que se
rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, que los datos no tienen distribuciones
normales. El nivel de significancia de la Intensidad de turbulencia para la
Modificacion 2 es de 0.978, es decir mayor a 0.05, lo cual indica que se
acepta la hipotesis nula, es decir los datos tienen distribuciones normales. El

nivel de significancia de la Intensidad de turbulencia promedia para la
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Modificacion 3 es de 0.057, es decir mayor a 0.05, por lo tanto, se acepta la

hipotesis nula, es decir los datos tienen distribuciones normales.

Gréafico N°2. Gréfico de la normalidad en la Modificacion 1

Grafico Q-Q normal de INT_TURB
para MODIFICACIONES= 1

Normal esperado
o

4 6 8 10 12 14

Valor observado

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: No hay normalidad en los datos para la modificacién 1 de la

Intensidad de turbulencia.

Grafico N°3. Gréfico de la normalidad en la Modificacion 2

Grafico Q-Q normal de INT_TURB
para MODIFICACIONES= 2

Normal esperado
o

6 8 10 12 14

Valor observado

Fuente: Software SPSS 25
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Interpretacion: Si hay normalidad en los datos para la modificacion 2 de la

Intensidad de turbulencia promedia.

Gréafico N°4. Gréfico de la normalidad en la Modificaciéon 3

Normal esperado

31 32 33

Grafico Q-Q normal de INT_TURB
para MODIFICACIONES= 3

Valor observado

35

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: Si hay normalidad en los datos para la modificacion 3 de la

Intensidad de turbulencia promedia.

c) Supuesto de homogeneidad:

Planteamiento de la hipétesis:

H,: 01= 02= 03. No existen diferencias significativas entre las varianzas de

los datos de la intensidad de turbulencia.

H,: al menos una varianza es diferente. Si existen diferencias significativas

entre las varianzas de los datos de la intensidad de turbulencia

Nivel de significancia: 0.05.

Tabla 11. Andlisis estadistico de Levene

Estadistico de

Levene gl2 Sig.
INT_TURB Se basa en la media 59,342 33 ,000
Se basa en la mediana 50,544 33 ,000
Se basa en la mediana y con 50,544 18,948 ,000
gl ajustado
Se basa en la media 59,302 33 ,000
recortada
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Prueba la hipétesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos.
a. Variable dependiente: INT_TURB
b. Disefio: Interseccién + MODIFICACIONES

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: El nivel de significancia de la Intensidad de turbulencia es de
0.000, es decir menor a 0.05, lo cual indica que se rechaza la hip6tesis nula,

por lo tanto, al menos una varianza es diferente.

Los datos de la Intensidad de turbulencia de las tres modificaciones no cumplen
con la bondad de ajuste, ya que segun la prueba de rachas no son aleatorias y
segun la prueba de Levene las varianzas no son homogéneas, por lo tanto, los
datos son No Paramétricos y por consiguiente se realizard una prueba de Kruskal-

Wallis.

Analisis No Paramétrico de Kruskal-Walllis

Poblacién 1: Modificacion 1
Poblacién 2: Modificacion 2

Poblaciéon 3: Modificacion 3

1. Planteamiento de la hipétesis:
H,: Existen diferencias significativas entre las tres modificaciones.
H,: No existen diferencias significativas entre las tres modificaciones.
Nivel de significancia: 0.05

Figura N°5. Analisis No Paramétrico de Kruskal-Wallis

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipdtesis nula Prushbz Sig. Deci=ian
Frueba de
La distribucién de INT_TURE es |£145E" Rechazar la
1 mizma entre laz categorias de muestrES 000 hipatesis

MODIFICACIONES. nula.

independiente
s

Fuente: Software SPSS 25
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Interpretacion: Segun el resultado dado por el SPSS, la hipétesis nula se

rechaza, por lo que se considera que no existen diferencias significativas.

Figura N°6. Comparacion multiple de las tres modificaciones

Comparaciones entre parejas de MODIFICACIONES

1
23,08 6,50

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de MODIFICACIONES

Muestra Estadistico -~ Error -~ Desv. Estadistico P S P
—— de contraste Error de contraste Sig. Sig. ajust.
31 16,583 4,300 3,857 ,000 000
32 19417 4,300 4515 ,000 .0oo
12 -2,833 4,300 -,659 510 1,000

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: En la relacién de la modificacion 3 con la modificacion 1y con
la modificacion 2 existen diferencias significativas ya que la significancia es
menor a 0,05. En la relacién entre la modificacion 1 y 2 no existen diferencias
significativas ya que la significa es mayor a 0,05. Por lo tanto, la modificacién
gue presenta menor porcentaje de intensidad de turbulencia la modificacion

3 con un rango de 6.50.

% TORQUE

a) Supuesto de Independencia:

Planteamiento de la hipotesis:

H,: Hay aleatoriedad.
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H;: No hay aleatoriedad.

Nivel de significancia: 0.05

Tabla 12. Prueba de rachas

TORQUE
Valor de prueba? 5,6993
Casos < Valor de prueba 18
Casos >= Valor de prueba 18
Casos totales 36
Numero de rachas 12
z -2,198
Sig. asintotica(bilateral) ,028

a. Mediana

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: El nivel de significancia para el torque es de 0.028, es decir
menor a 0.05, lo cual indica que se rechaza la hip6tesis nula, por lo tanto,

los datos obtenidos no son aleatorios.

b) Supuesto de normalidad:

Planteamiento de la hipétesis:
H,: Los datos tienen distribuciones normales.
H;: Los datos no tienen distribuciones normales.

Nivel de significancia: 0.05

Tabla 13. Pruebas de normalidad

MODIFICACION Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

ES Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TORQUE M1 ,218 12 ,121 ,926 12 ,336

M2 ,231 12 ,078 ,835 12 ,024

M3 ,527 12 ,000 ,333 12 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Software SPSS 25
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Interpretacion: El nivel de significancia del torque para la modificacion 1 es
de 0.336, es decir mayor a 0.05, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula, los
datos son normales. El nivel de significancia del torque para la Modificacion
2 es de 0.024, es decir menor a 0.05, lo cual indica que se rechaza la
hipotesis nula, es decir los datos no tienen una distribucion normal. El nivel
de significancia del torque para la Modificacion 3 es de 0.000, es decir menor
a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula, es decir los datos no son

normales.

Grafico N°5. Grafico de la normalidad en la Modificacion 1

Grafico Q-Q normal de TORQUE
para MODIFICACIONES= M1

Normal esperado
o

Valor observado

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: Existe una distribucion normal de los datos para la

modificacién 1 del Torque.
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Grafico N°6. Grafico de la normalidad en la Modificacion 2

Grafico Q-Q normal de TORQUE
para MODIFICACIONES= M2

Normal esperado
o

0 2 4 & 8 10 12

Valor observado

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: No existe una distribucion normal en los datos para la

modificacion 2 del Torque.

Gréafico N°7. Gréfico de la normalidad en la Modificaciéon 3

Grafico Q-Q normal de TORQUE
para MODIFICACIONES= M3

Normal esperado

0 2 4 6 B8

Valor observado

Fuente: Software SPSS 25
Interpretacion: No existe una distribucion normal en los datos para la

modificacién 3 del Torque.

Ya que los datos no son aleatorios y no son normales, se concluye que son datos

No paramétricos por lo tanto se procedera a realizar la Prueba de Kruskal-Wallis.
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Analisis No Paramétrico de Kruskal-Wallis

Poblacién 1: Modificacién 1.
Poblacién 2: Modificacién 2.
Poblacién 3: Modificacion 3.

1. Planteamiento del problema:

H, = Existen diferencias significativas entre las tres modificaciones.

H; = No existen diferencias significativas entre las tres modificaciones.

Nivel de significancia: 0.05

Figura N°7. Analisis No Paramétrico de Kruskal-Wallis

Resumen de prueha de hipitesis

Hipdtesis nula Fru=ba Sig. Decisian

Frueba de

La distribucién de TORQUE e= 14.rual

: : Iliz para e S
1 misma entre las categorias de 4 L0023 | hipotesis
muestras
MOFICACIONES. independiente nula.
E=

Rechazarla

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: Segun el resultado dado por el SPSS, la hipotesis nula se

rechaza, por lo que se considera que las medias son iguales.

Figura N°8. Comparacion multiple de las tres modificaciones

Comparaciones entre parejas de MODIFICACIONES

M2
19,50

M1
24,67

M3
11,33

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de MODIFICACIONES

Estadistico Error - Desv. Estadistico

L i 2 de contraste = Error de contraste Sig. SOl

M3-M2 8167 4301 1,899 058 173
M3-M1 13333 4,301 3,100 002 006
M2-M1 5167 4301 1,201 230 689

Fuente: Software SPSS 25
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Interpretacion: Conforme a los resultados obtenidos de la comparacion
multiple de la prueba de Kruskal-Wallis, se observa que la Modificacion 1y
2 son similares en resultados del torque, mientras que la modificacion 3 es
diferente, pero con un rango bajo. Finalmente, el rango menor de torque

pertenece a la modificacion 3, siendo esta la mas aceptada.

% PRESION DEL VIENTO:
a) Supuesto de Independencia:
Planteamiento de la hipétesis
H,: Hay aleatoriedad.
H,: No hay aleatoriedad.
Nivel de significancia: 0.05.

Tabla 14. Prueba de rachas

PRESION VIENTO

Valor de prueba?® 3,0889
Casos < Valor de prueba 18
Casos >= Valor de prueba 18
Casos totales 36
Ndmero de rachas 7
z -3,889
Sig. asintotica(bilateral) ,000
a. Mediana

Fuente: Software SPSS 25
Interpretacion: El nivel de significancia para la presién del viento es de 0.000,
es decir menor a 0.05, lo cual indica que se rechaza la hipétesis nula, por lo

tanto, los datos obtenidos no son aleatorios.

b) Supuesto de normalidad:

Planteamiento de la hipétesis:
H,: Los datos tienen distribuciones normales.
H,: Los datos no tienen distribuciones normales.

Nivel de significancia: 0.05.
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Tabla 15. Prueba de normalidad

MODIFICACION Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ES Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PRESION M1 ,234 12 ,069 ,858 12 ,046
VIENTO M2 ,209 12 ,155 887 12 ,107
M3 , 168 12 ,200" ,967 12 ,882

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: Interpretacion: El nivel de significancia de la Presién del viento

indica que los datos son normales.

Grafico N°8. Grafico de la normalidad en la Modificacion 1

Normal esperado

2 4

Grafico Q-Q normal de PRESION_VIENTO
para MODIFICACIONES= M1

Valor observado

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: Existe distribucion normal en los datos para la modificacién 1

de la Presion del viento.

Grafico N°9. Gréafico de la normalidad en la Modificacion 2
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Grafico Q-Q normal de PRESION_VIENTO
para MODIFICACIONES= M2

Normal esperado

25 30 35 40 45 50 55

Valor observado

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: Existe distribucién normal en los datos para la Modificacion 2

de la Presion del viento.

Gréafico N°10. Gréfico de la normalidad en la Modificacion 3

Grafico Q-Q normal de PRESION_VIENTO
para MODIFICACIONES= M3

Normal esperado
o

1.0 15 20 25 30 35

Valor observado

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: Existe distribucidon normal en los datos para la Modificaciéon 3

de la Presion del viento.
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c) Supuesto de homogeneidad:

Planteamiento de la hipétesis:

H,: 0 21= 0 %2= 0 %3. No existen diferencias significativas entre las varianzas

de los datos de la intensidad de turbulencia.

H,: al menos una varianza es diferente. Si existen diferencias significativas

entre las varianzas de los datos de la intensidad de turbulencia

Nivel de significancia: 0.05.

Tabla 16. Analisis estadistico de Levene

Estadistico de

gll

gl2

Sig.

PRESION_VIENTO Se basa en la media

Se basa en la mediana

Se basa en la mediana y con

gl ajustado
Se basa en la

recortada

33
33
21,159

33

,000
,000
,000

,000

Prueba la hip6tesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos.

a. Variable dependiente: PRESION_VIENTO
b. Disefio: Interseccién + MODIFICACIONES

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: El nivel de significancia de la Presion del viento es de 0.000,

es decir menor a 0.05, lo cual indica que se rechaza la hip6tesis nula, por lo

tanto, al menos una varianza es diferente.

Los datos de las muestras, en cuanto a la presion del viento, no son aleatorios,

tienen distribucién normal y no tienen igualdad de varianza, por lo tanto, no cumplen

con la bondad de ajuste para la prueba ANOVA. Los datos son no paramétricos y

por ende se debe usar la prueba de Kruskal-Wallis.
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Analisis No Paramétrico de Kruskal-Wallis

Poblacion 1: Modificacion 1
Poblacion 2: Modificacion 2
Poblacion 3: Modificacion 3
Planteamiento del problema:

Nivel de significancia: 0.05

H,: Existen diferencias significativas entre las tres modificaciones

H;: No existen diferencias significativas entre las tres modificaciones

Figura N°9. Analisis No Paramétrico de Kruskal-Wallis

Resumen de prueba de hipotesis

Hipatesis nul=a Frusb= Sig.

Decisian

Fruesba de

La distrjbucidn de Kruskal-

FRERESIOHN_*IEMTO == la mismawwalli= para oon
entre las categorias de muestras )
MODIFICACIONES. independient=

=

FRecha=zar la
hipdtesis
nula.

Fuente: Software SPSS 25

rechaza, por lo que se considera que no existen diferencias significativas.

Figura N°10. Analisis No Paramétrico de Kruskal-Wallis

Comparaciones entre parejas de MODIFICACIONES

M1
21,58 M3
9,00
)

24,92

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de MODIFICACIONES

Estadistico =~ Error - Desv. Estadistico

(i de contraste Error de contraste Sk Shpdis

M3-M1 12,583 4301 2,926 ,003 010
M3-M2 15,917 4,301 3,701 ,000 001
M1-m2 -3333 4,30 =775 438 1,000

Fuente: Software SPSS 25

Interpretacion: Segun el resultado dado por el SPSS, la hipétesis nula se
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Interpretacion: Conforme a los resultados obtenidos de la comparacion
multiple de la prueba de Kruskal-Wallis, se observa que la Modificacion 1y
2 son similares en resultados del torque, mientras que la modificacion 3 es
diferente, pero con un rango de 9. Finalmente, el rango menor de presion de

viento pertenece a la modificacion 3 siendo esta la mas aceptada.

4.6. SINTESIS DE LOS RESULTADOS

» Resultados del disefio del generador edlico

e La maxima Energia Anual Producida se encuentra en la modificacion 1
con 1.7193 kWh/afio.

e Los resultados de la prueba estatica sobre las aletas de los rotores
son: Tensién (Vonmises N/m"2) 1.986x10"5, Desplazamiento (URES
mm) 1.601x10”-1 y Deformacion (ESTRN) 4.050x10"-5.

» Determinacién de la modificacién méas 6ptima

La modificacion mas adecuada se determiné segun los criterios de los resultados

obtenidos en la prueba estatica y la prueba de simulacién del viento.

Tabla 17. Determinacion de la modificacidén mas optima segun la prueba estética

PRUEBA ESTATICA BASE INFERIOR DEL GENERADOR

PESO ROTORES: PRESION DEL VIENTO TOTAL, DE
MODIFICACIONES FUERZA=150.136 N USQUIL: 97.2405 Pa CRITERIOS
APROBADOS
TENSION DES. DEFOR. TENSION DESP DEFOR.
MAX. MAY. MAX. MAX. MAY. MAX.
M-1 v v v 0 v 0 4
M-2 0 0 0 v 0 v
M-3 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

En la prueba estatica se observa que la modificacion 1 obtuvo 4 de los 6 criterios

planteados, mayor numero de criterios que las otras modificaciones. La
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modificacion 2 obtuvo el mejor resultado en 2 de los 6 criterios planteados,

presentes en la prueba estatica en cuanto a la presion del viento maximo del distrito

de Usquil. Finalmente, la modificacion 3 obtuvo el menor resultado en comparacion

con las otras dos modificaciones, es por ello que no obtuvo ningun criterio

aprobado.

Tabla 18. Determinacion de la modificacion més Optima segun la prueba de
simulacién de flujo

PRUEBA DE SIMULADOR FLUJO

p TOTAL, DE
MODIFICACION |ntensidad Torque Presio E:ﬁ;glla CRITERIOS
ES Turbulenc Promedi ndel  producid APROSBADO
ia 0 Viento a
M-1 0 0 0 v 1
M-2 0 0 0 0 0
M-3 v v v 0 3

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la modificacién 3 obtuvo el mejor resultado en los 3 criterios de los

parametros de simulacion del flujo de Intensidad de turbulencia, Torque y presion

del viento. La modificacion 1 obtuvo el mejor resultado en cuanto a la energia anual

producida.
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V. DISCUSION
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El menor porcentaje de indice de turbulencia lo obtuvo la modificacion 3.
Medrano y Moreno (2019) menciona en su investigacion que existe una
relacion entre el mejor rendimiento energético del generador edlico con el
indice de turbulencia, cuanto mayor sea el porcentaje de indice de
turbulencia menor es la cantidad de energia obtenida, por lo tanto, la
modificacion 3 resultd ser la mas optima, se debe tener en cuenta en un
disefio posterior.

La forma cilindrica de los rotores pretende aprovechar la denominada fuerza
Magnus que experimenta un objeto especialmente de forma cilindrica o
esférica, en la que la velocidad de rotacion de un objeto es mayor en lado
gue en el opuesto. Babayeva et al. (2020) mencionan que este sistema
necesita en un principio de una fuerza de empuje, en su caso energia
eléctrica, mientras que el trabajo propuesto en esta investigacion se ha
considerado aletas con el fin de aprovechar la fuerza del viento para su
movimiento. Como lo menciona Sedaghat (2014), acerca del generador
Magnus Murakami, este sistema busca tener un mejor rendimiento con
velocidades de viento bajas a 1 m/s, es por ello que cuenta con aletas en
espiral. El distrito de Usquil tiene una velocidad de viento promedio de un
min. de 1 m/s y un max. de 1.57 m/s en todo el afio, el resultado maximo
obtenido de la modificacion 1 fue de 1.72 kWh/afio, siendo este un buen
rendimiento teniendo en cuenta la baja disponibilidad de viento que existe
en la zona. De esta manera, en relacién a lo mencionado por Sedaghat
(2014) las aletas cumplen una funcibn muy importante en la rotacion de
rotores cilindricos que buscan aprovechar el efecto Magnus. En
consolidacion de este mismo dato Richmond-Navarro (2016) menciona que
los aerogeradores que aprovechan el efecto Magnus trabajan de forma mas
adecuada con velocidades angulares menos a diferencia de otros.

En el disefio elaborado por Martinez (2016) obtuvo 0.6452 W de potencia a
una velocidad de 4m/s, en el disefio propuesto de la modificacién 1 la
potencia minima obtenida fue de 0.4237 W y la méx. de 1.637 W a una
velocidad de 1 m/s y 1.57 m/s respectivamente, por lo tanto, el disefio
propuesto supera al disefio en mencion. De igual manera, Bernal (2019) en
su disefio de un minigenerador eo6lico obtuvo como resultado 9kW para una
velocidad de viento de 4m/s siendo superior al disefio propuesto en la
modificacion 1. Chavez-Cano et al. (2019), en la elaboracion de su disefio
de generador tipo Savonius obtuvo como resultado 0.47 W a una velocidad
de 2.5 m/s con un area de barrido 0.5 m?, el aerogenerador propuesto supera
a 1.637 W con un area de barrido de 1.0192 m? a una velocidad de 1.57 m/s,
se observa que los cuatro rotores con que cuenta el disefio contribuyen a
ampliar el area de barrido.
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CONCLUSIONES
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Mediante el procesamiento de datos se determind la velocidad promedio del
viento, la velocidad més alta del viento y la temperatura promedio de los
meses de enero a diciembre de los afios 2017, 2018 y 2019 del distrito de
Usquil. La velocidad del viento mas alta registrada es de 12.6 m/s por lo tanto
la mayor presion dindmica del viento ejercida sobre el generador es de
97.2405 Pa.

Se logro disefnar el generador edlico y sus tres modificaciones utilizando el
programa de CAD SolidWorks a partir de un predisefio dibujado a mano
alzada.

Se determind el area del barrido de los rotores del generador, en total suman
un area 1.0192 m2. ademas, se determiné la densidad de potencia de cada
mes para finalmente determinar la energia mensual productiva.

Mediante el complemento Simulation del programa de SolidWorks se logré
determinar mediante un estudio de estética la tension, desplazamiento y
deformacion el de los alabes del rotor por la presion dinamica del viento
obteniéndose un resultado de 1.986x10° N/m?, 1.601x10*mm y 4.050x10°
respectivamente.

Se realiz6 un estudio de estatica de las bases que sostiene el generador por
el peso del rotor (150.136 N) y de la presién del aire (97.2405 Pa.), para cada
modificacién obteniéndose un resultado mas optimo en la modificacion 1:
Peso del rotor: Tension max. 1.602x10° N/m?; Desplazamiento 4.936x10"
3mm; Deformacion 1.945x10°. Presién del aire: Tensién max. 1.386x10*
N/m?; Desplazamiento 4.751x10*mm; Deformacién 1.740x107.

Mediante el complemento de Flow Simulation de SolidWorks se estudio el
comportamiento del generador con respecto a la velocidad del viento
promedio, la temperatura y presion atmosférica, de cada mes, de las tres
diferentes modificaciones. Los parametros evaluados fueron el porcentaje
de intensidad de turbulencia, el torque y la presion del viento, obteniéndose
el resultado mas adecuado en la modificacién 3 segun lo constata la prueba
estadistica no paramétrica.

Finalmente, en el complemento de Flow Simulation de SolidWorks se
determind la energia anual producida, obteniéndose un mejor resultado en
la modificacion 1 con 1.7193 kWh/afio.
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Finalmente, se determino por las pruebas realizadas, que la modificacion 1
es la que obtiene los mejores resultados en los criterios o pardmetros
evaluados, es necesario también tener en cuenta los resultados de las otras

modificaciones que lograron un mejor desempefo.

66



VIl. RECOMENDACIONES
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Crear un nuevo prototipo similar a la modificacion 1 pero con los
requerimientos fisicos y dinAmicos observados en las pruebas realizadas,
donde también se incluyan los mejores resultados de las otras
modificaciones.

Cambiar los rodamientos, de rodamientos axiales a chumaceras con el
objetivo de mejorar la rotacion de los rotores.

Conforme a los resultados de la prueba estatica de las bases que sostiene a
los rotores se recomienda reforzar las bases con una vara de acero en cada
brazo de la base con el fin de dar mas estabilidad disminuyendo la tension,
la deformacion y el desplazamiento de la misma

Teniendo en cuenta la prueba del simulador de flujo, en cuanto a los
pardmetros de intensidad de turbulencia, torque y presion del viento, es
recomendable aumentar la extension de los brazos delanteros de la base
superior e inferior del generador edlico de la modificacién 1, con el fin de
lograr una mejor circulacion del viento entre los cuatro rotores, ademas de
gue cada rotor pueda recibir por igual la misma cantidad de aire.

En cuanto a la energia anual producida, se recomienda ampliar el area de
barrido, separando las aletas de cada rotor con el fin de logra un area mayor
de 1.0192 a 1.5 m2. Ademas, instalar el generador en zonas de mayor
velocidad del viento para un mejor rendimiento energético.

Es necesario construir el generador con las mejoras recomendadas y las
pruebas de funcionamiento in situ. Incluir dentro de las pruebas a realizar, el
desempefio del generador con los rotores cilindricos, que pretende
aprovechar el efecto Magnus.
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Tabla 19. Matriz de operacionalizacion de variables

- S ESCALA
VARIABLES DEFINICION DEFINICION -
DE ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES DE |
MEDICION
El sistema de
Variable 1: | @ndlisis de disefio Resistencia con
o SolidWorks permite Resistencia respecto a la ]
Disefo y o Jli i6n del Razon
imulacion del la resolucién de | Se determinara el eolica presion ae
simulacién de .
generador problemas de | modelo del viento
edlico y sus manera rapida y prototipo, asi como
res precisa, de esta | €S
dificaci manera se ahorra | modificaciones Comportamiento
modificaciones .
. del sistema con .
mediante el | i€MPO Y esfuerzo | €ON el programa | . hortamiento _ Ordinal
en los resultados de | Solidwork. (I respecto al flujo
programa edlico del viento:
Solidwork disefios  Optimos. :
(Vera, 2014, p. 9) turbulencia
La velocidad del .
' Velogldad del Razén
viento es muy viento
variable, debido a Variables ,
muchos  factores climéaticas Temperatura Razon
climatolégicos, del
Variable 2: tiempo, entre otros, Presion del Razén
viento
Generacion de | €S por ello que no Los dat.o's de las
energia bajo | S€ puede c.ondl-C|ones ' ,
h | climaticas de Densidad Razoén
las aprovechar a Usaui J aparente
condiciones | energia al 100%. squit seran
climaticas del | (Torres, 2015, p. extraidos del Area de barrido Razén
distrito d 47) SENAMHI 2019 y
istrito de . .
. del Atlas Eélico Energia Anual
Usquil. del Per Producida Potencia Razén
etrert. disponible del
viento
Factor de .
. Razon
capacidad
estimada

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Instrumento de recoleccidon de datos

Ficha de datos de la velocidad de viento y temperatura tomados del SENAMHI

PROMEDIOS MENSUALES DE LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD DEL
VIENTO

(DATOS SENAMHI)

ANO:
o VELOCIDAD DEL VIENTO TEMPERATURA
PROMEDI PROMEDI °

MESES O O (m/s) O O (C°)

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SETIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Fuente: Elaboracion propia



Ficha de datos climatoldgicos que se ingresaran al programa SolidWorks

DATOS DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO, TEMPERATURA Y PRESION DEL VIENTO

MESES

VELOCIDAD DEL
VIENTO (m/s)

TEMPERATURA (°C)

PRESION DEL
VIENTO (Pa)

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SETIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Fuente: Elaboracion propia
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Ficha para la validacion del instrumento realizada a un experto

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

>

L)

*

Apellidos y Nombres:

L)

< Profesion:

L)

< Grado académico:

>

L)

*

Actividad laboral actual:

L)

INDICACIONES AL EXPERTO

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente

del desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme

considere su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1 2
NADA POCO

3

REGULAR

4
ALTO

MUY
ALTO

FUENTES DE ARGUMENTACION

GRADO DE INFLUENCIA DE CADA
UNA DE LAS FUENTES EN SUS

CRITERIOS
A M B
(ALTO) (MEDIO) (BAJO)

Analisis teoricos realizados (AT).

Experiencia como profesional (EP).

Trabajos estudiados de autores
nacionales (AN).
Trabajos estudiados de autores

extranjeros (AE).

Conocimientos personales sobre el
estado del problema de investigacion.

Firma del entrevistado

Fuente: Adaptado de Velarde (2017, p. 80)
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Anexo 5: Figuras con respecto a los Generadores Ebélicos

Figura N°11. Tipos de generadores eolicos de eje vertical

Fig. 4. Different types of wind turbines: (a) HAWT, (b) Darrieus H-type VAWT, (c) helical VAWT, (d) ®-type VAWT, (e) Savonius VAWT.

Fuente: Rezaheia et al. (2020, p. 6)

Figura N°12. Coeficiencia de Potencia (Cp) vs Tip-Speed Ratio (TSR) para diferentes
tipos de Turbinas edlicas.
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Fuente: Earnest y Rachel (2019, p.94)
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Figura N°13. Sistema de conversion de energia
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Fuente: Minh and Subbaram (2016, p. 7)
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ANEXO 6: Base de datos proporcionados por el SENAMHI

Figura N°14. Ejemplo de la Base de datos del SENAMHI de enero del 2017

H ©- = 2017 Enero [Medo de compatibili
Archivo Inicio Insertar Disposicion de pigina Farmulas Datos Revisar Vista Programadaor Ayuda
& Calibri Vil v K 4| === £- | 2 ajustarterto General v
EE
~ N K 5 - D-A~- | === €3 B Combinarycentrar ~ | 7 - 8 oo 55 8
Portapapeles = Fuente M= Alineacion ] Mdamero ]
F1 - S
| A | B | = | D | E F | G |
-
B Estacion - USGUIL
g o: LALIBERTAD Provincia: OTUZCO Distrite : USEUIL
lﬂ_ Latitud : 743697 Longitud : 7824'53.9” Altitud : 3123 msnm.
11_ Tipo : Meteorologica Cddigo - 472DE0B4
ARO ¢ MES ¢ TEMPERATUR  PRECIPITACION HUMEDAD DIRECCION DEL ¥ELOCIDAD DEL
DiA A[T) {mmhora) ) YIENTO ] YIENTO [mis)
13 | owon2017 00:00 10.2 0 88 233 0§
14 | owon20N7 01:00 9.4 1} 29 221 L)
15 | owon2017 02:00 9.3 0 939 285 0.3
16 | Ow0H20N7 03:00 a1 ol 29 55 03
17 | olfodR2o17 0400 &9 L1} 99 182
18 | owom20N7 05:00 9 1} 98 195 1.2
12 | olMOdR2007 0600 3.6 LIN] a3 215
20 | owon20N7 0700 102 L1} a7 1 1] L1}
21 | ooiR2od? 0800 10.6 L1} i1 176 [IN]
22 | owon2zoNr 09:00 nr L1} a7 329 L1}
23 | ooiR2oiF 10:00 1ns L1} 87 137 L]
24 | Oowonzorr 1100 131 L1} 84 345 LR
25 | oroiR2odF 12:00 13 L1} 86 335 L]
26 | OMOAR20NTF 13:00 13.6 L1} 85 249 06
27 | onwowzmz 14:00 14.9 0 8 255 1
28 | owonzm? 15:00 142 0 9 245 23
29 | owow2mz? 16:00 12.5 11 93 258 28
30| owonzo? 17:00 101 191 79 236 0
31| owow2mz 18:00 0.2 23 29 348 0.3
32| owonzm? 19:00 a7 35 100 354 0
33 | owon2017 20:00 9.8 06 100 124 0
34 | owonzm? 21:00 96 0 100 144 [

Fuente: SENAMHI (2017)
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Figura N°15. Célculo del promedio de la velocidad y temperatura del mes de enero de
2017

2017 Enero [Modo de compatibilidad] - Excel

Archivo [EOTSEMM Insertar  Disposicién depdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda @  ;Quédeseahacer?
* i @y B 2|3 3T - jo)
- Calibri 2 Ajustar texto General ~ 9“ r i = @ or
- N K S - ] Combinarycentrar = | [« % o 4 4 | Formato Darformato Estilosde | Insetar Eliminar Formato _ Ordenar  Buscary
condicional = comotabla~ celda~ - - - y filtrar = seleccionar ~
Portapapeles 5 Fuente 5] Alineacién 5] Niimero [} Estilos Celdas Edician
F1 -
A B c o E E G H 1 J K L M
7
8
[] o: LALIBERTAD Provincia: OTUZCO istrito = USQUIL
10 Latitud : 749°6.97" Altitud: 3123 msnm.
1 : Meteorolégica
HUMEDAD  DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL
12 (%) YIENTO () YIENTO [mis) VELOCIDAD DEL VIENTO {m/s) TEMPERATURA (°C)
13| swowzoi7 00:00 w2 0 a8 233 06
14| ouowzo7 0100 a4 0 93 2 07 Media 1.085810811 Media 10.27540541
15| oworzond 02:00 9.3 L) 99 285 0.3 Error tipico 0.042627922 Error tipico 0.076090764
16| stowzo 03:00 a1 01 33 55 03 Mediana 07 Mediana 98
17| ewowzor 04:00 8.9 [ 99 182 [ Moda 0 Mada 98
18| suon2o7 05:00 9 ] 98 195 12 Desviacién estand 1159604835 Desviacién estar 2.069892553
19| ewowzor 06:00 9.6 0.1 93 215 [ Varianza de la mur 1.344683374 Varianza de la m 428445518
20| ouwonzol7 07:00 102 [ 87 o o Curtosis 0.804597502 Curtosis 0.967951226
21| ewowzoz 08:00 e [ 28 176 01 Coeficiente de asit 1.217474829 Coeficiente de a 1117390864
22| swowzo7 09:00 nz 0 87 329 o Rango 6 Rango 18
23| owowzo7 10:00 ns 0 87 37 02 Minima 0 Minimo 65
24| owon2017 100 131 ) 84 345 08 Méximo 6 Méxime 183
25| stowzo 12:00 [ 0 86 335 038 Suma 8035 Suma 76038
26| o0N2017 13:00 126 0 a5 219 [ Cuenta 720 Cuenta 740
27| ewowzor 14:00 .9 ] [ 255 1
28| stowzo 15:00 "z 0 29 245 23
29| ewowzor 16:00 125 ] 93 258 28
30| suowz07 17:00 [X] [X) 99 236 o
31| ewowz01z 18:00 w2 23 99 s 03
32| suowz0i7 19:00 az 35 [ 354 o
33| ewonz017 20:00 2.8 (X3 100 124 [
aalseizey 2100 a6 o 100 14 01
B e

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°16. Calculo del promedio de la velocidad y temperatura del mes de febrero
de 2018

Febrero 2018 [Modo de compatibilidad] - Excel

Archivo [WOECM Inscrtor  Disposiciéndepagina  Formuls  Datos  Revisar  Vista  Progmmador  Ayuda @ Qué descahacer? £ comy
= = B
% |l vin v x| = - 2 Austartedto General v F 74 ;-} 5o 2 %Y p
Eg - = H -
. | Nk s |E = Combinary centrar + | 1+ 9 00 %3 & | Formato  Darformato Estlsde | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
- ™" condicional - como tabla~  celda~ - - * yfiltrar  seleccionar -
Portapapeles = Fuente F] Alingacién F] Namero Il Estilos Celdas Edicién
6 -
A B c D E F G H 1 J K L M
7
2

: usauiL
: 3123 msnm.

Departamento : LA LIBERTAD
Latitud :  7-49°6.97"

Meteoroldgica

Tipo -

12
13 010212018 VELOGIDAD DEL VIENTO (m/s) TEMPERATURA (°C)
14 owozrzes 9.8 [] 00 70 0
15| owozizens 9.8 01 100 ] 0 Media 147880597 Media 10.4926269
16 ow022018 9.9 [ 100 02 0g Error tipico 0.062705282 Error tipico 009384341
17| owozizens a5 [ 100 166 03 Mediana 08 Mediana 9.8
18| owozzes 95 01 100 183 06 Modz [] Moda 8.4
19| owozizen8 L4 L] 100 56 L] Desviacion estanc 1623085992 Desviacidn estandar 242823175
20 owozrzeg 9.3 01 00 i 2z Varianza de la mu 2634408139 Varianza de lamuestrz 59011669
21 owozr2o18 w2 0 100 233 03 Curtosis 0.758874587 Curtosis 062526366
22 o0N0212018 124 o 88 275 04 Coeficiente de asi 1.26152703 nte de asimetr 0.96367305
23| owozzes us [ 83 340 04 Rango 72 Rango 127
24| owozezo18 15.3 L] 13 315 0.6 Minimo o Minimo 6.3
25 | ewozizons 7.2 L] 0 259 2 Maximo 72 Maximo 19
26 ow0z2018 [ o 88 256 37 Suma 9908 Suma 70314
27| owozizeis 0] o 78 261 43 Cuenta 670 Cuenta 570
2 owoz2018 1538 0 9 273 5.4
23 owozizes 22 [] 100 253 5.4
30 owozieeg nz ] 00 252 EY]
31 owoz2018 nz o 100 268 24
32 owozr08 n o 100 259
33 owoziz018 0.7 o 100 243 13

—_— I I

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°17. Célculo del promedio de la velocidad y temperatura del mes de marzo
de 2019

2019 M ompatibilidad] - Excel

Vista  Programador uda Q) ;Qué desea hacer? i
% = - e F | & 3 5 | 4y O
. Calibri vl v A A b 2 justar texto General v L8 l_:," o EL ;X @ =- Al
s NKS- - H-A-|=== =3 = combinarycentrar ~ | - % o % &5  Formato Darformato Estilosde | Insertar Eiminar Formato _ Ordenar  Buscary
condicional - como tabla - celda~ ° < < y filtrar - seleccionar
Portapapeles = Fuente & Alineacién & Mimera & Estilos Celdas Edicién
K10 - b2
A B c D E F G H 1 ] K L M
Distiito : USQUIL
Altitud = 3123 msnm.
VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s) TEMPERATURA (*C)

13 ouosi20ty 00:00 0.2 02 99 215 []

14 010312013 o100 101 o 39 it 04 Media 1197931034 Media 1167586207
15 01032019 02:00 10 o 99 188 o Error tipico 0.046827061 Error tipico 0.082338506
16| ow03t2018 03:00 98 02 99 262 2 Mediana 08 Mediana 108
17 owo3iz0ng 04:00 a6 44 99 236 19 Moda ] Moda 105
18| 0W0342019 05:00 .5 03 99 243 11 Desviacian estand: 1260857211 Desviacion estanc 2217032132
19 010312013 06:00 a5 o1 39 250 o1 Varianza de la mue 1.589760907 Varianza de la mu 4915231473
20 owo3rz0n 07:00 9.6 49 99 222 1 Curtosis 5.006509263 Curtosis 0.653459544
pa 010312013 08:00 a8 14 39 180 o Coeficiente de asin 1.825738151 Coeficiente de asi 1138378178
22 ooz 09:00 105 [ 99 [ 01 Rango L] Rango 14
23 ono3iz01 10:00 10.8 o 99 k2] 0.z Minima 0 Minima 85
26 ouosizoty 100 ns [ 98 27 0§ Maximo 9.9 Maximo 199
25 o3zt 12:00 121 [ 97 234 ] Suma 8585 Suma 8465
ACEEL] 1300 12 [ 96 239 13 Cuenta 725 Cuenta 725
27 ouosizory 100 125 [ 9 282 2.2

28 owosizois 15:00 nr 0.8 38 252 14

2 ouwo3rz0n 16:00 w7 83 98 279 2z

30 owosrzots 7:00 104 z9 99 283 23

31 ooz 18:00 0 26 99 265 33

32 ouosiz0ts 19:00 2.9 ) 99 286 4

33 owosizoty 20:00 a7 245 99 309 28

34 0032019 2100 9.3 29 99 292 2.9

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 7: Procesamiento de datos proporcionados por el SENAMHI

A continuacion, se presentan los resultados de las velocidades de viento de los
afios 2017 al 2019 fueron proporcionados por SENAMHI, encontrados en el

siguiente link: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=la-libertad&p=estaciones

Dichos datos dados por el SENAMHI fueron extraidos en tabla de EXCEL, en donde
se encuentran los datos tanto de la velocidad del viento como de temperatura,
diarios y por horas, de cada mes. A dichos datos mensuales se le realizé un
promedio mediante la estadistica descriptiva, se ordenaron por afos, es decir del
2017 al 2019 y finalmente a se obtuvo un promedio general segun el mes,

obteniendo asi doce datos; tanto de la velocidad de viento, como de la temperatura.

La base de datos tanto extraidos del SENAMHI, como los procesados, se

encuentran en las siguientes tablas:
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DATOS DEL ANO 2017

Fuente: SENAMHI Latitud: 7°49'6.97"

B'Str.'to . Usquil - Otuzco |Longitud: 78°24'53.9"
rovincia

Departamento: La Libertad Altitud: 3123 msnm.

PROMEDIOS MENSUALES DE LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD DEL

VIENTO

ANO: 2017 VELOCIDAD DEL VIENTO|  TEMPERATURA

VESES PROMEDIO (m/s) PROMEDIO (C°)
ENERO 1.09 10.28
FEBRERO 1.35 10.18
MARZO 1.22 10.45
ABRIL 0.96 11.43
MAYO 1.03 11.50
JUNIO 1.02 11.75
JULIO 1.27 12.49
AGOSTO 1.36 12.47
SETIEMBRE 1.30 12.49
OCTUBRE 1.49 11.69
NOVIEMBRE 1.59 11.31
DICIEMBRE 1.38 10.97

Fuente: SENAMHI
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DATOS DEL ANO 2018

Fuente: SENAMHI Latitud: 7°49'6.97"

B'Str.'to . Usquil - Otuzco |Longitud: 78°24'53.9"
rovincia

Departamento: La Libertad Altitud: 3123 msnm.

PROMEDIOS MENSUALES DE LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD DEL

VIENTO
ANO: 2018 VELOCIDAD DEL VIENTO|  TEMPERATURA
VESES PROMEDIO (m/s) PROMEDIO (C°)
ENERO 1.27 10.71
FEBRERO 1.48 10.49
MARZO 1.17 11.03
ABRIL 1.23 11.03
MAYO 1.09 11.23
JUNIO 1.19 11.65
JULIO 1.64 11.96
AGOSTO 1.91 12.36
SETIEMBRE 1.64 12.44
OCTUBRE 1.69 11.41
NOVIEMBRE 1.50 11.26
DICIEMBRE 1.38 11.51

Fuente: SENAMHI
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DATOS DEL ANO 2019

Fuente: SENAMHI Latitud: 7°49'6.97"

S'Str.'to . Usquil - Otuzco |Longitud: 78°24'53.9"
rovincia

Departamento: La Libertad Altitud: 3123 msnm.

PROMEDIOS MENSUALES DE LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD DEL
VIENTO

ANO: 2019

VELOCIDAD DEL VIENTO| TEMPERATURA

VIESES PROMEDIO (m/s) PROMEDIO (C°)
ENERO 1.21 11.38
FEBRERO 1.28 11.38
MARZO 1.20 11.68
ABRIL 1.08 11.77
MAYO 0.91 11.92
JUNIO 1.33 13.10
JULIO 1.32 12.03
AGOSTO 1.43 12.25
SETIEMBRE 1.31 12.29
OCTUBRE 1.29 11.09
NOVIEMBRE 1.28 11.12
DICIEMBRE 1.15 10.99

Fuente: SENAMHI
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PROMEDIOS MENSUALES DE LA VELOCIDAD DE VIENTO Y
TEMPERATURA

ANO 2017, 2018 y 2019

Fuente: SENAMHI Latitud: 7°49'6.97"
Distrito - Provincia| Usquil - Otuzco |[Longitud: 78°24'53.9"
Departamento: La Libertad Altitud: 3123 msnm.

oo | LEASSE2ES | prouepiooe

es | veiodoasoe | VO eupeurun
(mis) (°C)
ENERO 1.1893 11.8 10.7877
FEBRERO 1.3698 8.1 10.6847
MARZO 1.1955 9.9 11.0504
ABRIL 1.0906 7.3 11.4109
MAYO 1.0065 6.3 11.5511
JUNIO 1.1792 8.4 12.1691
JULIO 1.4079 10.9 12.1575
AGOSTO 1.5666 12.6 12.3591
SETIEMBRE 1.4183 105 12.4052
OCTUBRE 1.4904 9.6 11.3968
NOVIEMBRE 1.4588 9 11.2281
DICIEMBRE 1.3028 7.7 11.1553

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 8: Piezas del Prototipo del Generador Eélico simulado
PIEZAS GENERALES DEL PROTOTIPO DEL AEROGERENADOR

PIEZA 8: POLEA DE EJE DE ROTORES

a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno)
b. Masa de pieza: 2.32 kilogramos
c. Disefio y Croquis de la pieza:

Figura N°18: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la polea para los ejes de
los rotores

POLEA EJE DEL ROTOR 4

N.° DE DIBUJO

PIEZA1 [ ™

L

ESCALA:1:S

Fuente: Elaboracion propia
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PIEZA 2: TAPA ROTOR SUPERIOR

a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno).

b. Masa de pieza: 1.96 kilogramos.

c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°19: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la tapa superior de los

rotores

Fuente: Elaboracion propia

TiTuLO:

TAPA ROTOR SUPERIOR

N.® DE DIBUJO PI EZA 2 Ad

ESCALA:1:5 £

]

A
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PIEZA 3: TAPA ROTOR INFERIOR

a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno)
b. Masa de pieza: 2.38 kilogramos
c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°20: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la tapa inferior de los
rotores

TiTULO:

TAPA ROTOR INFERIOR

N.° DE DIBUJO

PIEZA 3

ESCALA:1:5

2 N

Fuente: Elaboracion propia
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PIEZA 4. CUERPO DEL ROTOR

. Tipo de material: Plastico PVC Rigido (Cloruro de polivinilo).

. Masa de pieza: 3.329 kilogramos.

. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°21: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de los rotores

TiTULO:
CUERPO DEL ROTOR

N.° DE DIBUJO

PIEZA 4 ca

ESCALA:1:5

2

Fuente: Elaboracion Propia

99



PIEZA 5: ALETA DE ROTORES

a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno).

b. Masa de pieza: 1.072 kilogramos.

c. Croquis y Disefio de la pieza.

Figura N°22: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la tapa inferior de los

rotores

TiTuLo:

ALETA DE ROTORES

N.° DE DIBUJO

PIEZA 5 A

ESCALA:LS

2

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°23: Diametro del rotor

r| Complementos de SOLDWORKS | MBD

molyel (Prede

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°24: Altura del area de barrido

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 8. PIEZAS QUE MODIFICAN AL DISENO GENERAL

MODIFICACION 1 (M1)
PIEZA 6: COLA DEL GENERADOR

a. Tipo de material: Aleacion de Aluminio EN — AW 1350A

b. Masa de pieza: 3.443 kilogramos

c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°25: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la cola del generador
edlico

25.00

8.50

4.00

Fuente: Elaboracion Propia

40.00

TinuLo:

COLA DEL
GENERADOR

N." DE DIBUJO PIEZA 6

ESCALA:1:S

A4
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PIEZA 7: SOPORTES DE LA COLA
a. Tipo de material: Aleacion de Aluminio EN — AW 1350A
b. Masa de pieza: 1.203 kilogramos
c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°26: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de los soportes de la cola
del generador edlico

4 3 2 1

E E
3.50
1.75
8la
D <2 50.00 5|8 D
Q -0
bt =)
]
g : g
8
& 0| 2
ar
Lo
C - 5 C
gle °
1.75
f=]
B - B
_ — T FECHA TimuLo:
SOPORTE DE LA COLA
Az A
MATERIAL N." DE DIBUJO Ad
PIEZA 7
PESC: ESCALA:1:S HOA | DE
4 3 2 1

Fuente: Elaboracién Propia
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PIEZA 8: EJE DEL GENERADOR M1
a. Tipo de material: Aleacion de Aluminio EN — AW 1350A
b. Masa de pieza: 9.880 kilogramos
c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°27: Disefio en CAD en el programa SolidWorks del Eje del generador de la
Modificacion 1

4 3 2 1
F 10.50 F
E E
3
S
8
3
D i D
8
=]
g 9§ g
8
c 8 8 -
o <
o
1.50
3.00 ©13.00
050 . @ 14.00
B B
HOMERE FRMA FECHA TinuLo:
= EJE DEL GENERADOR
= M1 A
MATERAL N.° DE DIBUJO Ad
PIEZA 8
PESC: ESCALA:1:20 HOUA | DE
4 3 2 1

Fuente: Elaboracién Propia
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PIEZA 9: BASE INFERIOR DEL GENERADOR M1

a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno)

b. Masa de pieza: 16.191 kilogramos

c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°28: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la base inferior del
generador de la Modificacion 1

(LRI A

Diahlabi i | sl fenitl 1]

APROB,

4

Fuente: Elaboracion Propia

TiTULO:

BASE INFERIOR DEL
GENERADOR M1

N.® DE DIBUJO

PIEZA 9 Ad

HOLJA | DE

1

ESCALA:1:20
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PIEZA 10: BASE SUPERIOR DEL GENERADOR M1
a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno)
b. Masa de pieza: 16.410 kilogramos
c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°29: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la base superior del
generador de la Modificacion 1

4 3 2 ]

®18.00
@ 14.00 . . _©10.50 .

E E
D "D
& " C
B 8/7 B
%
TiTULO:
= BASE SUPERIOR DEL
A= GENERADOR M1
N.° DE DIBUJO PIEZA 10 A4
4 PEsQ 3 ESCALA:IIQZD HOJA | DE I

Fuente: Elaboracion Propia
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MODIFICACION 2

PIEZA 11: BASE INFERIOR DEL GENERADOR M2
a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno)
b. Masa de pieza: 19.962 kilogramos
c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°30: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la base inferior del
generador de la Modificacién 2

4 3 2 1
6£5.00
: 21800 o100 i
@14.00 | ©8.00
Ve NI
E I =l E
( % - W )
D 3}/ 8.00 D
8 2
C C
B B
""“BASE INFERIOR DEL
A J\I'K;Jh GENE RADOR M-2
MATERIAL N." DE DIBUJOPIEZA 1 ] Ad
7 PESCY 3 ESC.M..A:'I‘:QSD HOJA 1 DE]'I

Fuente: Elaboracion Propia
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PIEZA 12: BASE SUPERIOR DEL GENERADOR M2

a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno)

b. Masa de pieza: 20.180 kilogramos

c. Croquis y Disefio de

la pieza:

Figura N°31: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la base superior del
generador de la Modificacién 2

18.00
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APROE.

Fuente: Elaboracion Propia
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HOJA 1 DE 1

1

Ad

108



PIEZA 13: EJE DEL GENERADOR M2
a. Tipo de material: Aleacion de Aluminio EN — AW 1350A
b. Masa de pieza: 9.078 kilogramos
c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°32: Disefio en CAD en el programa SolidWorks del eje del generador de la
Modificacion 2

4 3 2 1
F F
©13.00
E E
D 3 D
3
8 -
8
C C
14.
B 0140 B
NOMERE FEMA, FECHA TinuLo:
= EJE DEL GENERADOR
S M-2 A
MATERAL MN.” DE DIBUJO Ad
PIEZA 13
PESC: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE1
4 3

Fuente: Elaboracion Propia
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MODIFICACION 3

PIEZA 14: BASE INFERIOR DEL GENERADOR M3
a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno)
b. Masa de pieza: 13.572 kilogramos
c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°33: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la base inferior del
generador de la Modificacion 3

4 3 2 1
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GENERADOR M-3

N.° DE DIlUJOPlEZA 1 3 Ad

ESCALA:1:50 HOJA1DE1

4 3 2 1

VERIF

Fuente: Elaboracién Propia
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1.1.1. PIEZA 15: BASE SUPERIOR DEL GENERADOR M3
a. Tipo de material: Plastico PET (Tereftalato de polietileno)
b. Masa de pieza: 13.790 kilogramos
c. Croquis y Disefio de la pieza:

Figura N°34: Disefio en CAD en el programa SolidWorks de la base superior del
generador de la Modificacion 3
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Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 9: Simulacion en SolidWorks, de la prueba estatica
Especificaciones generales:

Peso de rotores ensamblados: 14.520 kg.

2 rodamientos axiales modelo 8116 TN marca SFK. Peso: 0.4 kg.
Peso total del rotor instalado: Peso: 15.32 kg.

Fuerza sobre soportes: F=m*a F=15.32*9.8m/s"2 F=150.136 N

A. ALETA ROTOR

PRUEBA ESTATICA CON RESPECTO A LA FUERZA DEL VIENTO EN USQUIL
(97.2405 Pa)

TENSION (VONMISES)

DESPLAZAMIENTO (URES)

Fuente: Elaboracion propia
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B. MODIFICACION 1
PRUEBA ESTATICA CON RESPECTO AL PESO DEL ROTOR (F=150.136 N)
PIEZA 09: BASE INFERIOR DEL GENERADOR

TENSION (VONMISES)

B eoa &

Pt

DESPLAZAMIENTO (URES)

¥ & =

a
nesieos

HesT e

Fuente: Elaboracion propia

113



PRUEBA ESTATICA CON RESPECTO A LA FUERZA DE VIENTO EN USQUIL
(97.2405 Pa)

TENSION (VONMISES)
DESPLAZAMIENTO (URES)
s o
DEFORMACION (ESRTN)
- i 2

Fuente: Elaboracion Propia
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MODIFICACION 2
PRUEBA ESTATICA CON RESPECTO AL PESO DEL ROTOR (F=150.136 N)
PIEZA 11: BASE INFERIOR DEL GENERADOR
TENSION (VONMISES)

Y

ge o

¥
nes

.......

DESPLAZAMIENTO (URES)

Y W

2

wiC

as8

DEFORMACION (ESRTN)

°R- T

NEEF O

meulen

Fuente: Elaboracion Propia
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PRUEBA ESTATICA CON RESPECTO A LA FUERZA DEL VIENTO EN USQUIL

(97.2405 Pa)

TENSION (VONMISES)

DEFORMACION (ESRTN)

Fuente: Elaboracion Propia
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MODIFICACION 3

PRUEBA ESTATICA CON RESPECTO AL PESO DEL ROTOR

PIEZA 13: BASE INFERIOR DEL GENERADOR

TENSION (VONMISES)

Mmedoeon

DESPLAZAMIENTO (UREYS)

Aae80an

DEFORMACION (ESRTN)

L B

ai[

e

neulen

Fuente: Elaboracion Propia
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PRUEBA ESTATICA CON RESPECTO A LA FUERZA DEL VIENTO EN USQUIL
(97.2405 Pa)

TENSION (VONMISES)

v o2 =

i
HNeHlen

A
As AT

DEFORMACION (ESRTN)

WEF U v o8 T

8878

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 10: Simulacién del flujo de viento

AREA DE ESTUDIO: USQUIL

ALTITUD: 3000 msnm

PRESION ATMOSFERICA: 0.692 atm. = 70116.9 Pa.
MODIFICACION 1

ENERO

FEBRERO

VISTA ALZADA

VISTA ALZADA

VISTA PLANTA

MARZO

ABRIL

VISTA ALZADA

-

suTws

VISTA ALZADA

neudm>s

VISTA PLANTA

suee

AesDEos
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MAYO JUNIO

VISTA ALZADA VISTA ALZADA

neutas
neudes

VISTA PLANTA VISTA PLANTA

L
JULIO AGOSTO
VISTA ALZADA VISTA ALZADA
b “ i | [ :
e :
L L
VISTA PLANTA VISTA PLANTA

meuTes
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SETIEMBRE

OCTUBRE

VISTA ALZADA

neuTaes

VISTA ALZADA

BesETas

VISTA PLANTA

e ETE

VISTA PLANTA

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

VISTA ALZADA

AesEo

VISTA ALZADA

-

AeETeo

VISTA PLANTA

(B

VISTA PLANTA

AesTas

Fuente: Elaboracién Propia
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MODIFICACION 2

ENERO FEBRERO
VISTA ALZADA VISTA ALZADA
¥ = :
s =
VISTA PLANTA VISTA PLANTA
MARZO ABRIL
VISTA ALZADA VISTA ALZADA
[ B 5
s L
VISTA PLANTA VISTA PLANTA
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MAYO JUNIO
VISTA ALZADA VISTA ALZADA
l H B
s I
VISTA PLANTA VISTA PLANTA
T s .
i
JULIO AGOSTO
VISTA ALZADA VISTA ALZADA
L o | [E ‘
L L
VISTA PLANTA VISTA PLANTA
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SETIEMBRE

OCTUBRE

VISTA ALZADA

L

meuoleo

VISTA ALZADA

L.

nsuoen

VISTA PLANTA

AewduEo

meeTEn

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

VISTA ALZADA

/=

neulmo

VISTA ALZADA

L

Aeudes

VISTA PLANTA

CIOCISOEY

VISTA PLANTA

aesTas

Fuente: Elaboracién Propia
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MODIFICACION 3

ENERO

FEBRERO

VISTA ALZADA

B3

neudes

VISTA ALZADA

L

Sséias

VISTA PLANTA

7§ —
D

‘i‘ﬂk\i‘ 5

nisuidine

VISTA PLANTA

asaTEs

MARZO

ABRIL

VISTA ALZADA

L

newles

VISTA ALZADA

L

L OCISIOEY

VISTA PLANTA

neuen

VISTA PLANTA

meETes

125



MAYO JUNIO

VISTA ALZADA VISTA ALZADA
p: | :
L L
VISTA PLANTA VISTA PLANTA
JULIO AGOSTO
VISTA ALZADA VISTA ALZADA
Rz 5 s

8

VISTA PLANTA VISTA PLANTA

msuEs
nssTsEs
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SETIEMBRE

OCTUBRE

VISTA ALZADA

'J
|

L

neu0es

VISTA ALZADA

| .

asggas

VISTA PLANTA

neuOeo

VISTA PLANTA

=i I
NOVIEMBRE DICIEMBRE
VISTA ALZADA VISTA ALZADA
E - AE :
= L
VISTA PLANTA VISTA PLANTA
| B s s

=

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Anexo 11: Resultados de la Energia en SolidWorks Simulation

MODIFICACION 1

MES DE ENERO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

EN>5| 9 BOE|H e O

Mame Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.714046 0.000578104 0.71403
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.102823 8.3247e-05 0.10282

GG Average Density (Fluid) 1 0.855095 kg/m~3 8.55095e-09 kg/m*3 0.855095 kg/m~3
GG Average Velocity (Z) 3 1.17895 m/s 0.00031589 m/s 1.17894 m/s

MES DE FEBRERO

Z5: Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
#® File Calculation View Insert Window Help

BN, 2 BEOE|He |0

Name Current Value Criterion Averaged Value
'AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.09017 0.000871117 1.09004
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.156984 0.000125441 0.156966

GG Average Density (Fluid) 1 0.855394 kg/m*"3 8.55394e-09 kg/m*3 0.855394 kg/m*"3
GG Average Velocity (Z) 3 1.35737 m/s 0.000358968 m/s 1.35732 m/s

MES DE MARZO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

BN24|9ROE| e |0

Name Current Value Criterion Averaged Value
'AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.732499 0.000592132 0.732506
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.10548 8.5267e-05 0.105481

GG Average Density (Fluid) 1 0.855394 kg/m"3 8.55394e-09 kg/m~3 0.855394 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 3 1.18888 m/s 0.00031807 m/s 1.18888 m/s

MES DE ABRIL

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
®  File Calculation View Insert Window Help

BN BOFE|He 0

Mame Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.56469 0.000462807 0.564572
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.0813153 6.66443e-05 0.0812983

GG Average Density (Fluid) 1 0.856294 kg/m~"3 8.56294e-09 kg/m*3 0.856294 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 3 1.08973 m/s 0.000295583 m/s 1.08965 m/s
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MES DE MAYO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
®  File Calculation View Insert Window Help

R aren

MName Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0423804 0.000353562 0423748
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.0610278 5.0913e-05 0.0610198

GG Average Density (Fluid) 1 0.855694 kg/m"3 8.55694e-09 kg/m™"3 0.855694 kg/m"3
GG Average Velocity (Z) 3 0.990541 m/s 0.000273467 m/s 0.990498 m/s

MES DE JUNIO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

NN ER)

Mame Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.695173 0.000564534 0.69507
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.100105 8.12929e-05 0.10009

GG Average Density (Fluid) 1 0.853899 kg/m~3 8.53899e-09 kg/m~3 0.853899 kg/m~3
GG Average Velocity (Z) 3 1.16901 m/s 0.000314174 m/s 1.16895 m/s

MES DE JULIO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
®  File Calculation View Insert Window Help

B> |2 BOFE e 0

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.18632 0.000935164 1.18631

ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.17083 0.000134664 0.170829

GG Average Density (Fluid) 1 0.853899 kg/m~3 8.53899e-09 kg/m*3 0.853899 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 3 1.39698 m/s 0.000364399 m/s 1.39697 m/s

MES DE AGOSTO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
#® File Calculation View Insert Window Help

B2 BOE|He (O]

MName Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.63662 0.00129393 1.63665
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.235673 0.000186326 0.235677

GG Average Density (Fluid) 1 0.853302 kg/m"3 8.53302e-09 kg/m*3 0.853302 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 3 1.55551 m/s 0.000406962 m/s 1.55552 m/s

MES DE SETIEMBRE

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

EN>4 9 EOE | He|0

Name Current Value Criterion Averaged Value
‘AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.21086 0.000956848 1.21091
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.174365 0.000137786 0.174371

GG Average Density (Fluid) 1 0.853302 kg/m*3 8.53302e-09 kg/m~3 0.853302 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 3 1.40687 m/s 0.000367881 m/s 1.40689 m/s

MES DE OCTUBRE
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@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.5LDASM) - [List of Goals]
®  File Calculation View Insert Window Help

BN BOE| e O

Name
AREA DE BARRIDO
DENSIDAD DE POTENCIA

GG Average Density (Fluid) 1
GG Average Velocity (Z) 3

ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA

Current Value
1.0192
1.43228
0.206249

0.856294 kg/m"3

148614 m/s

Criterion

1.0192e-08
0.00113349
0.000163222
8.56294e-09 kg/m*3
0.000389188 m/s

Averaged Value
1.0192

1.43228

0.206248
0.856294 kg/m*"3
1.48613 m/s

MES DE NOVIEMBRE

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

BN ROE|Ee| 0

Name Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.32171 0.00104786 1.32165
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.190326 0.000150892 0.190318

GG Average Density (Fluid) 1 0.856895 kg/m"3 8.56895e-09 kg/m~3 0.856895 kg/m~3
GG Average Velocity (Z) 3 1.44653 m/s 0.000379513 m/s 1.4465 m/s

MES DE DICIEMBRE

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 1 [Predeterminado] (SIMULACION DE FLUJO MODIFICACION 1.SLDASM) - [List of Goals]
®  File Calculation View Insert Window Help

BN |9 EOFE e 0

Name Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0932122 0.000742293 0.932021
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA ~ 0.134226 0.00010689 0.134211

GG Average Density (Fluid) 1 0.855994 kg/m*3 8.55994e-09 kg/m*3 0.855994 kg/m”"3
GG Average Velocity (Z) 3 1.28802 m/s 0.000339463 m/s 1.28798 m/s

Fuente: Programa SolidWorks Simulation

MODIFICACION 2

MES DE ENERO

Z5; Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.SLDASM) - [List of Goa

# File Calculation View Insert Window Help

BNy ROE|He|O

Name Current Value Criterion Co.. Averaged Value
‘AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 Checl 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.679474 0.00499349 Checl 0.680461
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.0978442 0.000719062 Checl 0.0979864
GG Average Density (Fluid) 1 0.857933 kg/m~3 9.33498e-09 kg/m~3  Checl 0.857933 kg/m*3
GG Average Velocity (7) 2 1.15832 m/s 0.00310741 m/s Checl 1.15888 m/s
MES DE FEBRERO
Z8; Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.SLDASM) - [List of Go:

¥ File Calculation View Insert Window Help

EN2H |2 BOFE | H e 0

Name Current Value Progress Criterion Co..

AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 Chec!
DENSIDAD DE POTENCIA 1.03823 0.0075148 Ched
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.149505 0.00108213 Chec!
GG Average Density (Fluid) 1 0.858234 kg/m"3 1.19107e-08 kg/m~3  Chec
GG Average Velocity (Z) 2 1.33399 m/s 0.00351542 m/s Checl

Averaged Value
1.0192

1.04013

0.149778
0.858234 kg/m"3
1.3348 m/s
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MES DE MARZO

@ Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.SLDASM) - [List of Gc
® File Calculation View Insert Window Help

>4 0| BOE e |0

Name Current Value Progress Criterion Co.. Averaged Value
AREA DE BARRIDO 10192 [ Achieved (T =52) | 1.0192¢-08 Ched 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.696038 [ Achieved (IT = 151) | 0.0051215 Chedl 0697197
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.10023 [Achieved (IT=151)] 0.000737497 Checl 0100396

GG Average Density (Fluid) 1 085703 kg/m~3  [[Achieved (I = 145) | 9.43618e-09 kg/m”3  Checl 0.85703 kg/m"3
GG Average Velocity (Z) 2 116807 m/s [Achieved (IT=150)| 0.00313706 m/s Ched 116872 m/s

MES DE ABRIL

@ Salver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.SLDASM) - [List of Goz
#® File Calculation View Insert Window Help

NN arei

Name Current Value Progress Criterion Co.. Averaged Value
/AREA DE BARRIDO 10192 | Achieved (IT=52) | 10192¢-08 Checl 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0534543 [ Achieved (IT = 165) | 0.00395873 Checl 0535226
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA.  0.0769741 [Achieved (IT=165)] 0.000570058 Checl 0.0770726

GG Average Density (Fluid) 1 0855529 ko/m~3  [Achieved (T =151)| 8.55529¢-09 kg/m*3  Checl 0.855529 kg/m~3
GG Average Velocity (Z) 2 1.0703 m/s [DAchieved (IT=164)] 0.00291364 m/s Checl 1.07076 m/s

MES DE MAYO

@ Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.5LDASM) - [List of Goi
® File Calculation View Insert Window Help

N5 9 BOFE e 0

MName Current Value Progress Criterion Co.. Averaged Value
AAREA DE BARRIDO 1.0192 | Achieved (IT=52) | 1.0192¢-08 Checl 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.400685 [ Achieved (IT = 163) | 0.00304494 Checl 0400861
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.0576986 DAGhieved IT=1163)] 0.000438471 Checl 0.0577239

GG Average Density (Fluid) 1 0855529 kg/m*3  [/Achieved IT=159)| 8.55529-09 kg/m”3  Checl 0855529 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 2 0.972254 m/s DAchieved (IT=1162)1] 0.00271997 m/s Checl 0972396 m/s

MES DE JUNIO

@ Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.SLDASM) - [List of Goal
® File Calculation View Insert Window Help

RN ren

Name Current Value Progress Criterion Co.. Averaged Value
'AREA DE BARRIDO 1.0192 [ Achieved (IT=52) | 1.0192e-08 Checl 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.658976 [Achieved (IT = 154) | 0.00484545 Checl 0.659863
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.0948925 [Achicved (IT=154) | 0.000697745 Checl 0.0950203

GG Average Density (Fluid) 1 0.853734kg/m”3  [IAChieved (T =148))] 9.12969-09 kg/m*3  Ched 0.853734 kg/m"3
GG Average Velocity () 2 1.14843 m/s [Achieved (E =530 0.00308254 m/s Checl 1.14895 m/s

MES DE JULIO

@ Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.SLDASM) - [List of Go
® File Calculation View Insert Window Help

RN are

Name Current Value Progress Criterion Co.. Averaged Value
AREA DE BARRIDO 10192 [ Achieved (IT =52) | 1.0192e-08 Check 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 112591 [Achieved (T = 144) | 000811314 Check 1.12794
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.16213 [Achieved it =144 0.00116829 Check 0.162423

GG Average Density (Fluid) 1 0.853734 kg/m~3  [AChieVed UL =370 1.23937e-08 ka/m*3 Check 0.853734 kg/m*3
GG Average Velocity () 2 137294 m/s [Achieved it =136)| 0.00359862 m/s Check 137376 m/s

MES DE AGOSTO
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@ Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.SLDASM) - [List of G
# File Calculation View Insert Window Help

B2 BOE|e| 0

MName Current Value Criterion Co.. Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 Check 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.55395 00117352 Check 1.55727
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA ~ 0.223769 0.00168988 Check 0.224246

GG Average Density (Fluid) 1 0.853138 kg/m~3 1.62159e-08 kg/m~3 Check 0.853138 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 2 1.52896 m/s 0.00419669 m/s Check 1.53005 m/s

MES DE SETIEMBRE
@ Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2. SLDASM) - [List of Goa
® File Calculation View Insert Window Help

B> ROE |0

MName Current Value Criterion Co.. Averaged Value
EAREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 Check 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.14923 0.00828399 Check 1.15136
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.16549 0.00119289 Check 0.165796

GG Average Density (Fluid) 1 0.853138 kg/m"3 1.25279e-08 kg/m~3 Check 0.853138 kg/m"3
GG Average Velocity (Z) 2 1.38267 m/s 0.00362472 m/s Check 1.38353 m/s

MES DE OCTUBRE
@ Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.SLDASM) - [List of Goz
® File Calculation View Insert Window Help

BN s 0 BEOFE|H |0

Name Current Value Criterion Co.. Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 Check 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.36018 0.0102151 Check 1.36401
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA ~ 0.195866 0.00147098 Check 0.196417

GG Average Density (Fluid) 1 0.856128 kg/m"3 1.48421e-08 kg/m”3 Check 0.856128 kg/m*~3
GG Average Velocity (Z) 2 1.46086 m/s 0.00399291 m/s Check 146223 m/s

MES DE NOVIEMBRE
@ Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.5LDASM) - [List of Goal
® File Calculation View Insert Window Help

EN>5 9 ROE | H e |0

Name Current Value Criterion Co.. Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 Check 10192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.25439 0.00941666 Check 1.25869
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.180632 0.001356 Check 0.181251

GG Average Density (Fluid) 1 0.856729 kg/m*3 1.40401e-08 kg/m~3 Check 0.856729 kg/m"3
GG Average Velocity (7) 2 142163 m/fs 0.00388591 m/s Check 142325 m/s

MES DE DICIEMBRE
@ Solver: SIMULACION FLUJO MODIFICACION 2 [Predeterminado] (SIMULACION DE ENERGIA MODIFICACION 2.SLDASM) - [List of G
# File Calculation View Insert Window Help

LAY AT

Name Current Value Criterion Co.. Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 Check 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.88401 0.00642146 Check 0.885617
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.127297 0.000924691 Check 0.127529

GG Average Density (Fluid) 1 0.855829 kg/m*3 1.07386e-08 kg/m”3 Check 0.855829 kg/m~3
GG Average Velocity (Z) 2 1.26555 m/s 0.00334851 m/s Check 1.26632 m/s

Fuente: Programa SolidWorks Simulation
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MODIFICACION 3

MES DE ENERO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

RN E R re

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
AAREA DE BARRIDO 10192 [ Achieved (IT=75) | 1.0192e-08 10192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.686098 [ Achieved (T = 132) | 000187365 0.68555
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.0987981 [Achieved (T = 132)] 0.000269806 0.0987192

GG Average Density (Fluid) 1 0857954 kg/m*3  [JAchieved UL =126))| 857954e-09ka/m*3 0857954 kg/m"3
GG Average Velocity (Z) 2 1.16207 m/s [Achieved IT=132)] 0.00104524 m/s 1.16176 m/s

MES DE FEBRERO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]
®  File Calculation View Insert Window Help

NN EA TR

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 10192 [Achieved ir =750 1.0192e-08 10192
DENSIDAD DE POTENCIA 104811 [Achieved (IT=132) | 0.00283463 104735
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.150927 [Athieved (iT=132)| 0.000408186 0.150819

GG Average Density (Fluid) 1 0.858255 kg/m~3  [[Achieved (T = 129) | 8.58255¢-09kg/m”3  0.858255 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 2 13382 m/s [Achieved (IT=132)] 0.00119235 m/s 133788 m/s

MES DE MARZO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

B> o3 R2OE| e 0

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 10192 [DAchieved (IT=75)] 1.0192e-08 10192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.702852 [Achieved iT=132)]| 0.00192201 0.702293
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.101211 [Athieved (iT=132)| 000027677 0.10113

GG Average Density (Fluid) 1 0.85705 kg/m*3  [JAChieVed L =126))| 8.5705e-09kg/m*3  0.85705 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 2 117186 m/s [Achieved IT=132)1] 0.00105558 m/s 117155 m/s

MES DE ABRIL

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

NS EEAEE)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value

AAREA DE BARRIDO 10192 [ Achieved (IT = 75) | 1.0192¢-08 10192

DENSIDAD DE POTENCIA 0.540707 [ Achieved (IT = 132) | 0.00150309 0.540276

ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.0778617 DAGhieved T =132)] 0.000216445 0.0777997

GG Average Density (Fluid) 1 0856149 kg/m~3  [[Achieved Ul =125)| 8.56149e-09kg/m*3 0856149 ko/m*3

GG Average Velocity (Z) 2 1.07414 m/s [Achieved (IT=132)| 0.000983952 m/s 1.07385 m/s
MES DE MAYO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

B> |0 BOE|H e O

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
AAREA DE BARRIDO 10192 [ Achieved (IT=75) | 1.0192¢-08 10192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.405695 [ Achieved (IT = 135) | 0.00114288 0.405372
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.05842 [Achieved (IT=135)]] 0.000164574 0.0583736

GG Average Density (Fluid) 1 0.855549 ko/m~3  [JAchieved T =125))| 8.55549%-09kg/m*3 0855549 kg/m~3
GG Average Velocity (7) 2 0.976281 m/s [Achieved IT=135)] 0.000906256 m/s 0.976023 m/s
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MES DE JUNIO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

mu>s|0BOE e 0

MName Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 0.665673 0.00184521 0.665158
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.0958569 0.00026571 0.0957827

GG Average Density (Fluid) 1 0.853755 kg/m*3 8.53755e-09 kg/m~3 0.853755 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 2 1.1523 m/s 0.00105253 m/s 1.152 m/fs

MES DE JULIO

@ Solver. SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

RN arer)

Name Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.13667 0.00308048 1.13585
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.16368 0.00044359 0.163563

GG Average Density (Fluid) 1 0.853755 kg/m"3 8.53755e-09 kg/m*3 0.853755 kg/m*"3
GG Average Velocity (Z) 2 137728 m/s 0.00122982 m/s 1.37695 m/s

MES DE AGOSTO

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]
P“ File Calculation View Insert Window Help

NEEERNE A EERI)

Name Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.56838 0.00416822 1.56719
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.225846 0.000600224 0.225676

GG Average Density (Fluid) 1 0.853158 kg/m"3 8.53158e-09 kg/m*3 0.853158 kg/m"3
GG Average Velocity (Z) 2 1.53367 m/s 0.00134235 m/s 153328 m/s

MES DE SETIEMBRE

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.5LDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

N> BOE e |0

Name Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.16022 0.00313894 1.1594

ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.167072 0.000452007 0.166953

GG Average Density (Fluid) 1 0.853158 kg/m~"3 8.53158e-09 kg/m*3 0.853158 kg/m*"3
GG Average Velocity (Z) 2 1.38706 m/s 0.00123637 m/s 1.38673 m/s

MES DE OCTUBRE

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]
® File Calculation View Insert Window Help

RN E AR

MName Current Value Criterion Averaged Value
AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08 1.0192
DENSIDAD DE POTENCIA 1.37235 0.00366516 13713

ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.197618 0.000527783 0.197467

GG Average Density (Fluid) 1 0.856149 kg/m~3 8.56149e-09 kg/m*3 0.856149 kg/m~3
GG Average Velocity (Z) 2 146519 m/s 0.00128874 m/s 1.46482 m/s
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MES DE NOVIEMBRE

® File Calculation View Insert Window Help

@ Solver: SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminada] (SIMULATION MODIFICACION 3.5LDASM) - [List of Goals]

N E AR

Averaged Value

1.0192

Mame Current Value Criterion

AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08
DENSIDAD DE POTENCIA 1.26635 0.0034085
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.182354 0.000490824

GG Average Density (Fluid) 1 0.85675 kg/m"3 8.5675e-09 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 2 142612 m/s 0.00126447 m/s

1.26541
0.182219
0.85675 kg/m*3
142577 m/s

MES DE DICIEMBRE

®  File Calculation View Insert Window Help

@ Solver; SIMULACION MODIFICACION 3 [Predeterminado] (SIMULATION MODIFICACION 3.SLDASM) - [List of Goals]

B> |s|a0FE|we| 0

Averaged Value

1.0192

Name Current Value Progress Criterion

'AREA DE BARRIDO 1.0192 1.0192e-08
DENSIDAD DE POTENCIA 0.892719 0.00241423
ENERGIA MENSUAL PRODUCIDA  0.128552 0.00034765

GG Average Density (Fluid) 1 0.855849 kg/m"3 8.55849¢-09 kg/m*3
GG Average Velocity (Z) 2 1.26969 m/s 0.00113099 m/s

0.891963
0.128443
0.855849 kg/m"3
1.26933 m/s

Fuente: Programa SolidWorks Simulation
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Anexo 11: Autorizacién paralarealizacion y difusion de resultados de la

investigacion

AUTORIZACION PARA LA REALIZACION Y DIFUSION DE RESULTADOS DE
LA INVESTIGACION

Por medio del presente documento, Yo

(NOMBRE COMPLETO),
identificado con DNI N° (NUMERO DE DNI DEL
REPRESENTANTE LEGAL) y representante legal de

(ENTIDAD)  autorizo a
(NOMBRE COMPLETO DEL TESISTA)

identificado con DNI N° (NUMERO DE DNI DEL
TESISTA) a realizar la investigacion titulada:
¢ " (TITULO DE LA TESIS) y a difundir los
resultados de la investigacion utilizando el nombre de

(NOMBRE DE LA ENTIDAD).

Lima, (DIA) de (MES) de (ANO) (FECHA DE LA
AUTORIZACION)

FIRMA

(NOMBRE COMPLETO DEL REPRESENTANTE LEGAL)

DNI N° (DNI DEL REPRESENTANTE LEGAL)
(CARGO EN LA ENTIDAD)

(NOMBRE DE LA ENTIDAD)
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