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PRESENTACION

1 Area de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no

Renovales, como unidad académica de la Universidad Nacional

de Loja se identifica plenamente con la visién y mision institu-

cional, aportando efectivamente al desarrollo de la Region Sur
y al pais en general, en el criterio cientifico-técnico del aprovechamien-
to de estos recursos, con enfoque humanista, de equidad y sostenibili-
dad ambiental.

Quienes laboramos en calidad de docentes, partiendo de sus linea-
mientos institucionales entregamos a vuestra consideracion la prime-
ra publicacién de la Revista de la Asociacion de Profesores del AEIR-
NNR; aspiramos poder informar a la comunidad universitaria y a la
sociedad en general las fundamentales acciones y campos de caracter
académico en los niveles: técnico tecnologico, artesanal, de pregrado,
postgrado, en su sdlida base cientifica y en pertinencia con los requi-
sitos tecnoldgicos de las profesiones; asi como valorizar, enriquecer,
promocionar y difundir la cultura regional y nacional en su vida social.
Aspiramos a que sus contenidos sean de interés.

Expresamos nuestra congratulacion por la Acreditacion alcanzada por
nuestra Universidad Nacional de Loja, por parte del CONEA, el 4 de
marzo del presente afio, e incentivamos a los docentes y estudiantes
a continuar con calidad sus practicas profesionales y su permanente
interés en la investigacion cientifica y tecnoldgica, priorizando lineas
de investigacién que contribuyan al desarrollo institucional y a la so-
lucién de los grandes problemas nacionales, su gestion de calidad en
coordinacion con la Comunidad.

Figueroa Mg.Sc
PRESIDENTAAPAEIRNNR




EDITORIAL

A

"LA ACREDITACION DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE
LOJA ES EL RECONOCIMIENTO AL
ESFUERZO DE LA COMUNIDAD

UNIVERSITARIA, EVIDENCIADA EN
LA PERTINENCIA DE SUS PROGRA-
MAS Y PROYECTOS”

Area de la Energia, las Industria

uestra querida
ALMA MATER Lo-
jana es en la actua-
lidad un referente
académico y de investigacion
en la Regién Sur del Ecuador,
merced al trabajo fecundo,
dindmico e inteligente de
sus diferentes estamentos, lo
que se ha traducido en reco-
nocimientos nacionales e in-
ternacionales, a través de su
historia y de un importante
reconocimiento social de sus
graduados, egresados y de la
comunidad en general.

En momentos en que la socie-
dad en su conjunto sufre im-
portantes cambios, nuestra
universidad es, a no dudarlo
una forma de conciencia so-
cial que orienta el debate a

LAACREDITACION DELAUNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

través de sus ponencias en lo
académico-cientifico- técnico,
cultural y deportivo.

Todo lo anteriormente se-
nalado ha permitido que el
CONEA, en sesion del 4 de
marzo del 2010, resuelva
ACREDITAR A LA UNIERSI-
DAD NACIONAL DE LOJA, lo
que debe ser entendido como
un reconocimiento a la ges-
tibn y al cumplimiento de
las funciones sustantivas de
nuestra Institucién que nos
prestigia a todos los que ha-
cemos el ALMA MATER Loja-
na. Que este acontecimiento
histérico nos motive a todos
a esforzarnos al maximo y
comprometernos para que la
Universidad Nacional de Loja
sea la mejor del pais.

2010 Universidad Nacional de Loja 5
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MODELACION MATEMATICAY OPTIMIZACION

DE UNAVARIABLE DE

JNAEROGENERADOR

DEEJEHO

IZONTAL

1. RESUMEN

El presente trabajo contiene una investigacion
que se fundamenta en la necesidad de explo-
tar técnicamente la energia cinética del viento
para generacion eléctrica, para esto se estruc-
tur6 el trabajo en dos capitulos con introduc-
cion y conclusiones de forma individual. En el
primer capitulo se exponen de forma detenida
las relaciones que describen la transformacién
energética en el aerogenerador y la aplicacion
del método de Lee y Christensen y con esto se
encontré el algoritmo segun el diagrama de
Nassi-Scheirman que describen el comporta-
miento matematico de las principales variables
que intervienen en el dimensionamiento de un
aerogenerador.

El segundo capitulo muestra la optimizaci6n,
para esto se aplico uno de los métodos anali-
ticos de optimizacién que es el METODO DE
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE.

2. INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas del vien-
to es su aleatoriedad en direccion y magnitud,
resulta entonces de especial importancia por
lo ya expuesto anteriormente, modelar las re-
laciones que permitan calcular la potencia til

1 ingeniero Blectromecanico 2003,

de un aerogenerador tripala de eje horizontal,
adaptable a las condiciones eolograficas de la
provincia de Loja. conociendo de que existen
lugares rurales marginales que carecen del
energia eléctrica para satisfacer necesidades en
estancias, escuelas, dispensarios médicos, etc.

3. METODOS Y MATERIALES

3.1.1 Relaciones que describen la
transformacién energética en el

aerogenerador

Fig.1 Transformacion energética en un aerogenerador

La figura 1 muestra la transformacién de la
energia (energia cinética del viento - energia
eléctrica) en un aerogenerador de eje horizontal.

2 Docente y drector del trabajo . Doctor PhD en Ciencias Tacnicas, Hungria 1985, Profesor IPSJAE 1987,
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RELACIONES: Donde:

Ec: Energia cinética m: masa
1. Ec= % mVv2 V: velocidad del viento.
2.m=p. AV p: densidad del viento
3.Pd=1%. p A V3 Pd: potencia disponible.
4.Pa=Y% p.Cp.A. V3 A: drea barrida por el rotor.
5.Pu= nm. nt. Cp. Pd Pa: Potencia aprovechable,

& ‘E Cp: coeficiente teérico de Betz.
F o Pu: Potencia xtil.

6 4 nm: rendimiento mecanico.

7. Cp=Pa/ Pd nt : rendimiento total
Q : velocidad de rotacién de las palas.
A : velocidad especifica o * tip speed ratio

Lasvariablesdeestemodeloson:l-:c.mv. p.Pd, A Pa,Cp,Pu nm, nt, 1, Q
3.2Aplimci6ndelalgorltmodeLeeyChrlstensen

M: Niimero de variables = 13
N: Numero de relaciones = 7
F:Cradosdel.lbertad=M—N-6

ler. Paso: Se fijan las siguientes variables como variables fijadas por el medio: p, Cp. nt. Q
Se fija la variable de eleccién discreta: Py

Asumiendo estos datos de entrada, se consumieron 5 grados de libertad.

2do. Paso: Desarrollo de la matriz estructural.

Eliminar de la matriz estructural las columnas correspondientes a las variables fijadas por el medio
y la variable de eleccion discreta.

a8 x [ x| x Localizar las columnas que

2 ilazl gl contengan una sola X y elimi-
nar de la matriz estructural

3 X x|x| x reducida la(s) columna(s) y la(s)
ecuacion(es) correspondientes.

.5 L8 X X1 x < 1,Ec>; <5, nm><6, 1 >

5 X X1 ] x| L =]

6 X X o] A

7 X | x| x _il}

V| A |Pd|Pa

2] x|x|x

S x]x| X

4 x[x| |

[{ =X %
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Se ha presentado un lazo de reciclo por lo que algunas ecuaciones tendrdn que resolverse
simultdneamente.

k=min p (Xi)-1
p(A) = p(V)= p(Pd)= p(Pa)=2
k=min p (Xi)-1=21=1

Identifique conjuntos de k ecuaciones que tengan la propiedad de que, cuando uno de ellos es eli-
minado, resulta un arreglo en el cual al menos una variable que aparece en una sola ecuacion, y se
aplica el algoritmo estudiado.

Pd |Pa
S IxAx
4 |x |x X

<3.Pd>; <4 Pa>
\Y A

ComoK=1:
A: variable de reciclo
V: variable de diseno, se le asignara valor en cada simulacion.

3er. Paso: El algoritmo segun el diagrama de Nassi- Scheirman queda de la siguiente manera.

Asignar valores a las variables fijadas por el medio (p,
Cp. nt. Q) y la variable de eleccién discreta ( Pu)

| Asignar valor a la variable de diseno (V)

Tomar un valor inicial para la variable de reciclo (A)
<3,Pd>; <4.Pa>

<7Cp>

<2.m>

< 1, Ec>; <5, gm ><6, 1 >
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En funcion de los calculos anteriores de la modelacion de un aerogenerador de eje horizontal, se
desea determinar la superficie minima de barrido del rotor como elemento captador de la energia
cinética de viento, fijando como restriccién el volumen de aire de 3m?

Para esto se aplicara uno de los métodos analiticos de optimizacién que es el METODO DE MUL-
TIPLICADORES DE LAGRANGE.

1. DESCRIPCION GRAFICA DEL PROBLEMA:

e

SN
- — — >
b —y
b ——
- — —
- — —
- — —
- — —

e )

Fig. 2 Represantacidn de! figo de vierto 2 través de una turbina.

El comportamiento del ambiente donde se desarrolla el fenémeno describe un CONO TRUNCO. En
tal virtud aplicando las ecuaciones de Area y Volumen de un cono trunco tenemos:

A=n-h-(R+r)+2tapas =a-r*+n-R?
A=m-h-(R+r)+a(R?+ 1%

A =;'h-(R‘-r‘-Rr)
Aplicando el METODO DE MULTIPLICADORES DE LAGRANGE:
FO=m-h-(R+r)+m(R*+r?)

Restriccion: 3 — '3-'-}. -=(R-2r%-Rr)

F=m-h-(R+r)+n(R +r})+y[3-T-h-(R-2r?-R)]

:—;=uh+znn-y2?"hR-yghr (1

:—:=rrh+2rﬁ-2r'§h")'§"k (2)

:_;=n(R+r)-y§(R~’r’-Rr) (3
‘%:3_§h(n~2rf-ar) )
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Simplificando las ecuaciones se tiene:

3h-6R — 2RhA — hrd = 0 (1)
3h-6r — 2rhi — hRA =0 (2)
3R+r)—AR*+r*+Rr)=0 (3)
9-xh(R? +r? +Rr) =0 (4)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene los siguientes valores:
R=0 h=2256 r=1.127

Entonces
A= 1195 m?*V=2992 m*=3 m’

Con A, para Volumen dado = 3, se utilizan las ecuaciones de Area y Volumen de un CILINDRO
tenemos: A=2n-(r2orh) V=n-r'h
Aplicando el METODO DE MULTIPLICADORES DE LAGRANGE:

F=2rm-(r’4rh)+2A3-m-r?

d_}'--_-Zyr-(Zr{»h)-Zlﬂrh:o
dr

dF

—=2m-r— Anr’=0

dr

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene los siguientes valores:
h= 1.561 r=0,781

Entonces:

A= 115 m?

V=2991 m*=3m’

4. CONCLUSIONES:

Dado que debe cumplirse la ecuacién de continuidad en el flujo del aire a su paso por el rotor del
aerogenerador, no se puede extraer toda la potencia edlica disponible en el viento, ya que el viento a
su paso por el aerogenerador se frena, saliendo con una velocidad menor que con la que ha entrado,
esto se demuestra en la simulacién.

Al obtener el radio mayor igual a cero (R=0), se puede colegir que el cono no es trunco sino termina
en punta. No obstante realiz6 la optimizacion del modelo por el mismo método, asumiendo que el
fenémeno se describe ahora en un cilindro.
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