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CAPITULO 1
GENERALIDADES
1.1 ENERGIA

Al hablar a energia cotidianamente se piensa en esta, en funcién del combustible para el
transporte, o la red eléctrica para la iluminacion o el funcionamiento de los aparatos. Sin
embargo, estas ideas no definen efectivamente a la energia. Realmente son un medio de
almacenamiento y transporte de energia respectivamente, que debe existir un proceso un

medio por el cual esta energia sea utilizada.

La energia es una propiedad asociada a los objetos y sustancias que se manifiesta en las

transformaciones que ocurren en la naturaleza.
1.2 TIPOS DE ENERGIA

Convencionales. También Ilamadas no renovables. Son aquellas que proporcionan la
parte mas importante de energia consumida en los paises industrializados. Estos
combustibles, una vez usados no se pueden restituir. Un ejemplo de este tipo de energia

es: el carbon, el petroleo, el gas natural, el uranio, etc.

Energias alternativas. Son las energias que se encuentran directamente en la naturaleza y
son inagotables, aunque en estos tiempos ya hay muchas que son escasas. Estas energias
no contaminan al medio ambiente. Existen varios tipos de energias como: la energia
solar, la eolica, la hidraulica, la de las mareas, la de las olas, la geotérmica y la de

biomasa.
1.2.1 ENERGIA MECANICA

Es la energia que se debe a la posicion y al movimiento de un cuerpo, por lo tanto, es la
suma de las energias potencial, cinética y la elastica de un cuerpo en movimiento.

Expresa la capacidad que poseen los cuerpos con masa para efectuar un trabajo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)

1.2.2 ENERGIA CINETICA

Es la energia asociada al movimiento de un objeto. Un objeto que esté en reposo en un

sistema referencial en reposo, tendré una energia cinética cero.
1.2.3 ENERGIA POTENCIAL

Es la energia asociada a la posicion de un objeto. Puede pensarse como la energia

almacenada, o como la medida de trabajo que un objeto puede entregar.
1.2.4 ENERGIA ELECTRICA

Es la forma de energia resultante de la existencia de una diferencia de potencial entre
dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos. Cada vez que
se acciona un interruptor, se cierra un circuito eléctrico y se genera el movimiento de
electrones a través del cable conductor. Las cargas que se desplazan forman parte de los
atomos del conductor moviendo electrones que se van a utilizar, mediante las

correspondientes transformaciones.
1.3 LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

La ley de conservacion de la energia indica que la cantidad total de energia en cualquier
sistema aislado (sin interaccion con ningln otro sistema) permanece invariable con el

tiempo, aunque dicha energia puede transformarse en otra forma de energia.

En resumen: La energia nunca puede crearse ni destruirse. La energia puede
transformarse de una forma a otra, pero la energia total de un sistema aislado siempre es

constante.
1.4 ENERGIA EOLICA

Es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por efecto de las
corrientes de aire, y que es transformada en otras formas Utiles para las actividades

humanas.

El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios de los

vientos en la mitologia griega. La energia edlica ha sido aprovechada desde la
2


http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Eolo

antigliedad para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria

de molinos al mover sus aspas.

La energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de
combustibles fosiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde. Sin embargo, el

principal inconveniente es su intermitencia.

“En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir
energia eléctrica mediante aerogeneradores. A finales de 2007, la capacidad
mundial de los generadores edlicos fue de 94.1 gigawatts. Mientras la edlica
genera alrededor del 1% del consumo de electricidad mundial, representa
alrededor del 19% de la produccion eléctrica en Dinamarca, 9% en Espafia y

Portugal, y un 6% en Alemania e Irlanda (Datos del 2007).”
1.5 ANTECEDENTES HISTORICOS

Hasta la aparicion de la maquina de vapor en el siglo XIX, la Unica energia de origen no
animal para realizacion de trabajo mecanico era la proveniente del agua o del viento. La
primera y mas inmediata forma de aprovechamiento de la energia eolica ha sido desde
los tiempos mas remotos aplicada a la navegacion; las primeras referencias de la

utilizacion de embarcaciones a vela proceden de Egipto y datan del IV o V milenio A.C.

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigtiedad. Persia, Irak, Egipto y
China disponian de maquinas edlicas muchos siglos A.C.; Hammurab I. rey de
Babilonia, 17 siglos A.C. utiliz6 molinos accionados por el viento para regar las llanuras
de Mesopotamia y para la molienda del grano. Se trataba de primitivas maquinas eolicas
de rotor vertical con varias palas de madera o cafia, cuyo movimiento de rotacion era
comunicado directamente por el eje a las muelas del molino. En China hay referencias
de la existencia de molinos de rotor vertical y palas a base de telas colocadas sobre un

armazon de madera, que eran utilizados para el bombeo de agua, maquinas conocidas

! http://es.libros.redsauce.net/index.php?pagelD=16
3


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_verde

como panémonas, precursoras de los molinos persas. El egipcio Hero de Alejandria

representa en un estudio un molino de eje vertical de cuatro palas.

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la Edad Media, comenzando a
extenderse por Grecia, Italia y Francia. Si el origen de las maquinas edlicas presenta
notables incertidumbres, no menos lo hace su expansion por el Mediterraneo y por toda
Europa. Segun algunos autores, se debe a los cruzados la introduccion de la tecnologia
edlica en Occidente, si bien otros opinan que Europa desarrolla su propia tecnologia,
claramente distinta de la oriental, ya que en Europa se imponen fundamentalmente los

molinos de eje horizontal, mientras que los molinos orientales eran de eje vertical.

Sea cual fuese la forma de aparicion de estas maquinas en diversos paises europeos, lo
cierto es que se encuentran abundantes ejemplos de la importancia que los molinos de

viento llegaron a tener en diversas aplicaciones.

Aunque la evolucion en la historia de los molinos de viento transcurre de forma
continua, a finales de la Edad Media las innovaciones y las aplicaciones de las maquinas
eodlicas se producen con rapidez. Entre la segunda mitad del siglo XVIII y la segunda
mitad del XIX, los molinos de viento europeos alcanzan su mas alto nivel de
perfeccionamiento, dentro de las limitaciones de la tecnologia artesanal. Los sistemas de
orientacion y regulacion se ven completados por mecanismos internos, convirtiendo los

molinos de viento en factorias mecanizadas con un alto grado de automatizacion.

En la segunda mitad del siglo XIX aparece una nueva generacion de maquinas edlicas,
con una concepcion de disefio diferente: el "multipala americano” que abrié el camino
hacia mejoras en el rendimiento de estas maquinas, que no se produjo realmente hasta
principios del siglo XX, cuando se aplicaron al disefio de los rotores las teorias

aerodindmicas para usos aeronauticos.

En los afios 20 se empiezan a aplicar a los rotores edlicos los perfiles aerodindmicos que
se habian disefiado para las alas y hélices de los aviones. En 1927, el holandés A.J.
Dekker construye el primer rotor provisto de palas con seccién aerodindmica, capaz de
alcanzar velocidades en punta de pala, cuatro o cinco veces superiores la del viento

incidente.



Betz demostr6 en su famoso articulo "Die Windmuhlen im lichte neverer Forschung",
(Berlin 1927), que el rendimiento de las turbinas aumentaba con la velocidad de rotacion
y que, en cualquier caso, ningun sistema eolico podia superar el 60% de la energia
contenida en el viento. Por lo tanto, los nuevos rotores debian funcionar con elevadas

velocidades de rotacion para conseguir rendimientos mas elevados.

La teoria demostrd6 también que cuanto mayor era la velocidad de rotacion menor
importancia tenia el nimero de palas, por lo que las turbinas modernas podian incluso
construirse con una sola pala sin que disminuyera su rendimiento aerodinamico

significativamente.

A pesar de los esfuerzos realizados y de la mayor eficacia de las nuevas turbinas, las
dificultades de almacenamiento y las desventajas propias de la irregularidad de los
vientos fueron la causa de que las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento

COmO recurso energetico continuaran declinando.

Los combustibles fésiles, y en particular el petréleo, empezaban a imponerse como la
principal e insustituible fuente de energia. Sin embargo, el petréleo presentaba un grave
inconveniente al crear una dependencia entre los paises consumidores y los productores,
de forma que cuando el orden econdémico se veia alterado por alguna crisis y la
dependencia energética se hacia patente, se adoptaban politicas de apoyo de los recursos

autonomos, que se abandonaban una vez se superaba la crisis.
1.6 VIENTO

Se considera viento a toda masa de aire en movimiento con respecto a la superficie
terrestre, que surge como consecuencia del desigual calentamiento de la superficie
terrestre, siendo la fuente de energia e6lica, o mejor dicho, la energia mecéanica que en

forma de energia cinética transporta el aire en movimiento.

La Tierra recibe una gran cantidad de energia procedente del Sol que en lugares
favorables puede llegar a ser del orden de 2000 kW/m2 anuales; el 2% de ella se
transforma en energia eélica capaz de proporcionar una potencia del orden de 10" kW
(fig. 1.2).
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FUENTE. FERNANDEZ, Pedro, Energia E6lica
A) Irradiancia solar sobre una superficie horizontal; B) Irradiancia solar absorbida por la Tierra
C) Irradiancia radiada al espacio exterior

Fig. 1.1 Irradiancia Solar

Bajo la accion de la presion, el aire de la atmosfera se desplaza de un lugar a otro a

diferentes velocidades, dando lugar al viento.

El gradiente de velocidades es mayor cuanto mayor es la diferencia de presiones y su

movimiento viene influenciado por el giro de la Tierra.
Las causas principales del origen del viento son:
a) La radiacion solar que es mas importante en el Ecuador que en los Polos

b) La rotacion de la Tierra que provoca desviaciones hacia la derecha en el

Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemisferio Sur
c) Las perturbaciones atmosféricas.

En definitiva, se puede considerar que las variables que definen el régimen de vientos en

un punto determinado son:

e Situacion geografica
e Caracteristicas climéticas
e Estructura topogréafica

e Irregularidades del terreno



e Altura sobre el nivel del suelo siendo su estudio de gran importancia a la hora de
acometer el disefio de un dispositivo que sea capaz de aprovechar la energia que

contiene el viento.
1.7 TIPOS DE VIENTOS

El Ecuador al estar geograficamente en el cinturdn ecuatorial se encuentra bajo la accion
de los vientos alisios del Noreste y Sureste los cuales confluyen en esta zona (fig. 1.2).

- Vientos
™ Alisios

Glosario Meteoroldgico, http://jmarcano.topcities.com/ciencias/glosario/meteo_v.html

Fig. 1.2 Vientos Alisios

1.7.1 BRISAS

Es el movimiento del aire en direccion tierra-mar en las costas, o tierra-agua en los
lagos durante el dia y la noche; en las faldas de las montafias el aire se calienta durante
el dia y se va hacia las alturas, mientras que en la noche el aire frio, pesado, baja hacia
los valles (fig. 1.3).

7N
A

Estructura Dindmica de la atmosfera, http://www.bvsde.paho.org/cursoa_meteoro/lecc3/lecc3_7.html

Fig. 1.3 Esquema general de un viento particular tierra-mar y viceversa (brisas)
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Movimiento de Aire y Clima, http://esiatecamachalco.foroactivo.com/t72-movimiento-del-aire-y-clima

Fig. 1.4 Brisas de mar

Estructura Dindmica de la atmosfera, http://www.bvsde.paho.org/cursoa_meteoro/lecc3/lecc3_7.html

Fig. 1.5 Vientos de valles y montafias

Los movimientos caracteristicos del aire en las costas (tierra-mar) (fig. 1.4) o en los
lagos durante el dia y la noche dan lugar a las brisas. El viento diurno o brisa marina, es
debido a un descenso hacia la tierra del gradiente de presion barométrica, como
consecuencia del calentamiento diurno de la capa inferior del aire que estd en contacto
con la tierra; como la superficie del mar adyacente no se calienta con tanta intensidad,
permanece relativamente mas fria. En respuesta al gradiente de presion local, el aire se
dirige hacia la tierra a baja altura. La brisa marina es relativamente fria y proporciona un
agradable alivio en una estrecha franja de la zona costera en las calurosas tardes del

verano.



Por la noche se invierte el gradiente de temperatura debido al mas rapido enfriamiento
de la superficie del terreno; el gradiente de presion es ahora de la tierra hacia el mar,
motivando un flujo de aire hacia el océano (la brisa terrestre). Las condiciones locales
influyen considerablemente en el potencial edlico de una zona y puede suceder que dos

lugares muy proximos tengan una gran diferencia de condiciones edlicas.

Los valles y las zonas entre dos montafias afectan enormemente al citado potencial al
aumentar considerablemente la accion del viento, que varia notablemente con la altura.
Esta variacion es consecuencia de la capa limite que se produce en el contacto de los

fluidos viscosos con las superficies (aire y tierra) (fig. 1.5).
1.7.2 VIENTOS CATABATICOS Y ANABATICOS

El viento catabatico, es el producido por el descenso de aire fresco desde regiones

elevadas a otras mas bajas, en forma de brisas, a traves de laderas y valles (fig. 1.6).

Viento catabatico
Alta
Presion

Baja
Meseta alta y Presion
fria

El lugar méas seco de la tierra, http://blogs.diariovasco.com/bigbang/2010/01/22/el_lugar_mas_seco_de_la_tierra/

Fig. 1.6 Viento Catabético

Este tipo de viento presenta poca relacion con las isobaras, puesto que viene regido
principalmente por la direccion de los valles a través de los cuales desciende. El viento
anabatico es el que presenta una componente vertical ascendente, siendo el término

opuesto a catabatico.



1.7.3 FOHN

Es un viento fuerte, seco y calido, que se produce en ocasiones en la ladera de sotavento
(contraria a la que sopla el viento) de los sistemas montafiosos, un fohn fuerte se
presenta precedido por un sistema de bajas presiones que avanza ocasionando fuertes
vientos en la troposfera media y alta.

—
— 20C
52 %

/

."‘

Meteorologia -El efecto Féhn, http://www.infoaventura.com/reportaje.asp?ld=636

Fig. 1.7 Viento F6hn.

Cuando este sistema se acerca a una montafa, el aire sube por la ladera de barlovento,
enfriandose por debajo de la temperatura de condensacion, formando nubes que se
mantienen adosadas a las cimas de las montafas, que provocan precipitaciones, por lo
que el contenido de humedad del aire baja y asi el aire que desciende por sotavento es
seco, calentandose en el descenso a razén de 10°C por km (fig. 1.7). También influye
grandemente en la velocidad del viento la forma del relieve de la superficie de la tierra
(fig. 1.8) por donde discurre la corriente. Superficies de pendientes suaves y desnudas de
obstaculos son los mejores lugares de potencial edlico, puesto que se van juntando las

lineas de corriente del fluido y hacen que su velocidad aumente.

Velocidad alta
—_— — — Welocidad alta

Furbillencia

FERNANDEZ, Pedro, Energia Edlica

Fig. 1.8 Influencia de obstaculos topograficos sobre la velocidad del viento.
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1.8 PROPIEDADES DEL VIENTO

Toda sustancia que tiene la capacidad de fluir se la conoce como fluido. Cada fluido
presenta caracteristicas que lo clasifica y determina el procedimiento a seguir. Las

caracteristicas mas importantes y que deben ser tomadas en cuenta son las siguientes.
1.8.1 PRESION

La presion es la magnitud que relaciona la fuerza con la superficie sobre la cual actla, es

decir equivale a una fuerza que actua sobre una unidad de superficie.

1.8.2 COMPRESIBILIDAD

Propiedad de disminuir su volumen a medida que son sometidas a una presion mayor.
1.8.3 VISCOSIDAD

Es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Un fluido sin viscosidad
(fluido ideal) es el que no presenta viscosidad. Todos los fluidos presentan viscosidad ,

siendo la del fluido ideal una aproximacion bastante buena para ciertas aplicaciones.

La viscosidad que se manifiesta en los fluidos es consecuencia de la transferencia de la

cantidad de movimiento de las moléculas y la cohesion de las mismas.

Las moléculas que provienen de zonas de alta velocidad tienden a empujar a las
moléculas lentas y las moléculas que provienen de zonas de bajas velocidades tienden a
frenar a las mas rapidas. Como ejemplo supongamos un vagén movil que al eyectar un
chorro de agua mueve por arrastre a otro que se encuentra en reposo. Por el contrario, si

el vagon fijo eyecta el agua, ésta tiende a frenar al vagdn movil, (Fig. 1.9).

movil se frena

—

R ——

agua\\\ T T T Tagua

Fijo

Inicialmente en reposo y
luego es arrastrado

FERNANDEZ, Pedro, Energia Eélica

Fig. 1.9. Ejemplos de Viscosidad.
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Este efecto de transferencia de cantidad de movimiento es muy importante en los gases
ya que en ellos la fuerza de cohesion molecular es muy reducida. En los liquidos la
cohesion es en general la mas importante. Por esta razon, en los liquidos, al aumentar la
temperatura, la cohesion disminuye y por lo tanto la viscosidad disminuye. En los gases
en cambio, un aumento de la temperatura produce una mayor agitacion molecular y

consecuentemente la viscosidad aumenta.

Para los gases entre 170° K y 500° K, la ley de variacion de la viscosidad con la

temperatura absoluta, esta dada por:

0,76
e Ec. 1.4.
Ug To
Donde: To = temperatura absoluta de referencia

Uo = viscosidad del gas a la temperatura absoluta de referencia Ty.
1.8.4 DENSIDAD

Se define como la masa por unidad de volumen. La densidad media en un cierto

volumen.
masa
p= volumen’ Ec. 1.5
1.8.5 VISCOSIDAD DINAMICA
2
Es la relacion entre la viscosidad y la densidad. Dimensionalmente [v] = LT
v==~ Ec. 1.6
p

1.8.6 FUERZAS DENTRO DE UN FLUIDO

Entre los diversos tipos de fuerzas que aparecen dentro de un fluido se mencionan las

fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas (Fig. 1.10.) que estan dadas por:

12



Fi=m.ac=p.V.ac

("a Dénde: m masa
ac aceleracién
V volumen

Fig. 1.10. Fuerzas en un fluido

Fv=1:.L2=u%L2 =uV.L Ec. 1.7

La relacion de estas dos fuerzas que existen en un fluido da origen al numero de

Reynolds.

Fi _ pl2V? pVL

- VL - Ec.1.8

Re =

1.9 MAQUINAS EOLICAS

Una maquina edlica es cualquier dispositivo accionado por el viento. Si se utiliza
directamente la energia mecénica, sera un aeromotor, y si se acciona un generador

eléctrico, se tratara de un aerogenerador.
Los elementos de que consta una maquina eolica son los siguientes:
Soportes
Sistema de captacion
Sistema de orientacion
Sistema de regulacion
Sistema de transmision
Sistema de generacién
El estudio de cada uno de estos elementos permitira conocer las bases para el disefio y la

construccion de estas maquinas.

13



1.9.1 SOPORTES

Las maquinas eolicas necesitan de un soporte que resista el empuje del viento y que
permita elevarla lo suficiente para evitar las turbulencias debidas al suelo o a los

obstaculos cercanos. Se pueden distinguir dos tipos de soportes:
o Autoportantes: torres de estructura metalica, de hormigon o tubulares.

o Atirantados: estructuras unidas al suelo por cables tensados que permiten, en las

maquinas pequefias, abatir la maquina para su mantenimiento o reparacion
1.9.2 SISTEMA DE CAPTACION

El sistema de captacion o "rotor” es el elemento principal de una maquina eo6lica. Esta
compuesto por cierto nimero de "palas™ y su mision es transformar la energia del viento

en energia mecanica utilizable. Existe gran variedad de rotores
Los parametros principales de un rotor son los siguientes:

o Velocidad tipica de giro: relacion entre la velocidad de la punta de la pala y la
velocidad del viento, permite su clasificacion en rotores lentos (velocidad tipica

proxima a 1) o rapidos (velocidad tipica de 5 a 8)

e Rendimiento aerodindmico: también Ilamado "coeficiente de potencia”, expresa
la fraccion de la energia del viento que se transforma en energia mecanica; su
valor oscila entre el 20 y el 40 %, dependiendo de las siguientes caracteristicas
geométricas de las palas:

e Longitud

« Perfil, o forma del borde de ataque de la pala contra el viento
o Calaje, 0 angulo de ataque de la pala contra el viento

e Anchura

Por otra parte, el material utilizado en las palas tiene gran importancia, ya que debe ser
rigido, ligero y barato. En los ultimos afios se han ensayado tanto la madera, diversas
14



aleaciones metéalicas y polimeros de resinas plasticas, habiendo dado estos Gltimos muy

buenos resultados, con una considerable reduccion de los costes de la pala.
1.9.3 SISTEMA DE ORIENTACION

Los sistemas de orientacion s6lo son necesarios en las maquinas eolicas de eje horizontal
y constan de un mecanismo que detecta la direccion del viento y sitta el rotor en su

misma direccion.

Para maquinas de pequefia y mediana potencia (menor de 50 kW), cuyo rotor estd
situado cara al viento, el dispositivo més adecuado suele ser una cola (Fig. 1.11),

superficie plana situada en el extremo de un soporte unido al cuerpo del aeromotor.

FUENTE. http://www.hotfrog.cl/Companies/Gamasolar_49463/GENERADOR-EOLICO-11919, Generador Edlico.
Fig. 1.11 Generador Edlico orientado por una cola.
Las maquinas mayores, cuyo rotor suele estar situado detras de la torre, utilizan para su
orientacion el efecto de conicidad, basado en una leve inclinacion de las palas hacia
detrds. Finalmente, en las grandes maquinas, se dispone de motores auxiliares, que

funcionan de forma automatica orientando el rotor en la direccion adecuada.
1.9.4 SISTEMA DE REGULACION

Los sistemas de regulacion tienen por objeto controlar la velocidad de rotacion, evitando
las fluctuaciones producidas por la velocidad del viento. Los sistemas mas sencillos
operan sdlo con vientos muy fuertes, frenando el rotor; los mas elaborados adaptan la

maquina a cualquier condicién de viento y de potencia.

El sistema de paso variable es probablemente la forma de regulacién mas eficaz y actla

variando el &ngulo de ataque de las palas, lo que hace variar el rendimiento
15
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aerodindmico y, en consecuencia, la potencia absorbida. Esto se lleva a cabo con ayuda
de diversos mecanismos, que varian segun el tamafo y caracteristicas de la maquina

eolica y un ejemplo de los cuales se muestra en la Figura 1.12.

Arranque Funcionamiento Frenado

FUENTE. FUENTE. FERNANDEZ, Pedro, Energia Edlica.
Fig. 1.12 Sistema de regulacién por masas centrifugas
No solo se puede regular la velocidad de giro de la maquina actuando sobre el rotor;
también se puede actuar sobre el eje motor, realizandose el control de la potencia
mediante el frenado del mismo. El freno puede ser de zapatas, de disco o de tipo
electromagnético y puede actuar por distintos mecanismos. Aunque este sistema tiene
que realizar esfuerzos mayores, posee la ventaja de ser mas sencillo y de encontrarse ya

comercializado, hecho que disminuye considerablemente sus costes.
1.9.5 SISTEMA DE TRANSMICION

Para poder aprovechar la energia mecanica obtenida en el rotor es necesario un sistema
de transmisién. La energia mecénica se puede transmitir como tal 0 mediante poleas,
engranajes o utilizando un sistema cigliefial-biela. Cuando se desea generar energia
eléctrica es necesario primero aumentar la velocidad de giro del rotor, que suele ser
inferior a las 200 rpm, antes de accionar el generador. Ello se logra con un
multiplicador, que puede ser de diferentes tipos. Se logran asi velocidades de giro de

varios miles de revoluciones por minuto, que permiten accionar generadores eléctricos.
1.9.6 SISTEMA DE GENERACION

Los sistemas de generacion se utilizan en las maquinas edlicas para producir energia
eléctrica, forma de energia preferible a la mecanica, debido a la facilidad en su
manipulacion y transporte asi como a la versatilidad que presentan sus aplicaciones

posteriores. El sistema eléctrico de un aerogenerador esta condicionado por la velocidad
16



de operacion del rotor y por el uso que se le dé a la energia obtenida. Los generadores

que transforman la energia mecanica en eléctrica pueden ser dinamos o alternadores.

El dinamo es una méquina eléctrica sencilla que produce corriente continua y es capaz
de proporcionar potencia a escasas revoluciones, con lo que a veces se puede prescindir
de la etapa previa de multiplicacion. Normalmente, la corriente eléctrica producida por

una dinamo se almacena como tal en un sistema de acumulacién de baterias.

Los alternadores generan corriente alterna y para una misma potencia son mas ligeros,
baratos y de mayor rendimiento que las dinamos, pero trabajan a elevado nimero de

revoluciones, por lo que necesitan un multiplicador.
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CAPITULO 2
COMPONENTES DE DISENO
2.1 MAQUINAS EOLICAS

Son numerosos los dispositivos que permiten el aprovechamiento de la energia edlica,
pudiéndose hacer una clasificacion de los mismos segin la posicion de su eje de giro

respecto a la direccion del viento. Estas pueden ser de eje horizontal o eje vertical.
2.1.1 MAQUINAS EOLICAS DE EJE HORIZONTAL

Para obtener en las palas una velocidad angular regular y uniforme w, para una
determinada velocidad del viento v se requiere que tanto la direccidn del viento, como su

velocidad, se mantengan constantes con respecto a las palas.
Los principales tipos de maqguinas eolicas de eje horizontal, son:

a) Maquinas que generan un movimiento alternativo, que se utilizan para el

bombeo de agua
b) Maquinas multipala
c) Hélices con palas pivotantes (angulo de ataque variable)

d) Hélices con palas alabeadas, muy sofisticadas, que incluyen clapetas
batientes y alerones de angulo variable

Otra clasificacion se puede realizar con respecto al TSR (Tip Speed Ratio) (Relacion de
velocidad periférica), que es la relacion entre la velocidad periférica de la hélice (la
punta mas exterior) y la velocidad de viento. EI TSR nos indica que la periferia de la

pala circula a una velocidad TSR veces mayor que la velocidad del viento.

Las aeroturbinas rapidas (Fig. 2.1) tienen un TSR alto y el nimero de palas tiende a ser
menor. Suelen ser tripalas TSR = 4 y en algunos casos bipalas TSR = 8, habiéndose

disefiado y construido, incluso, aeroturbinas con una sola pala.
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El proceso de funcionamiento de estas maquinas es diferente, por lo que respecta al tipo
de la accion debida al viento que las hace funcionar; en las maquinas lentas la fuerza de
arrastre es mucho mas importante que la de sustentacion, mientras que en las maquinas

rapidas la componente de sustentacion es mucho mayor que la de arrastre.

El numero de palas también influye en el par de arranque de la maquina, de forma que
una maquina con un rotor con gran ndmero de palas requiere un par de arranque mucho

mayor.
2.1.2 MAQUINAS EOLICAS DE EJE VERTICAL

Estas pueden estar sometidas a un viento aparente de direccion y velocidad
continuamente variables, por lo que en estas maquinas, el flujo aerodinamico resulta ser
muy complicado, ignorandose en muchas ocasiones las verdaderas posibilidades de las

mismas.

Las aeroturbinas lentas (Fig.2.1.) tienen un TSR (Tip-Speed-Ratio) pequefio y gran

numero de palas; sus aplicaciones van destinadas generalmente al bombeo de agua.
Entre las maquinas edlicas de eje vertical se pueden citar:

a) El aerogenerador Savonius que puede arrancar con poco viento, siendo muy sencilla
su fabricacion; tiene una velocidad de giro pequefia y su rendimiento es relativamente

bajo.

b) El aerogenerador Darrieux o de catenaria requiere para un correcto funcionamiento,
vientos de 4 a 5 m/seg como minimo, manteniendo grandes velocidades de giro y un

buen rendimiento; se construyen con 2, 3y 4 laminas

c¢) ElI molino vertical de palas tipo giromill o ciclogiro que deriva del Darrieux; tiene

entre 2 y 6 palas.

El modelo Darrieux arranca mal, mientras que el Savonius se puede poner en
funcionamiento con una pequefia brisa; debido a ello se puede hacer una combinacion

sobre un mismo eje de ambas maquinas de forma que un rotor Savonius actle durante el
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arranque y un rotor Darrieux sea el que genere la energia para mayores velocidades del

viento.
Las ventajas de los aerogeneradores de eje vertical frente a los de eje horizontal, son:
a) No necesitan sistemas de orientacion

b) Los elementos que requieren un cierto mantenimiento pueden ir situados a nivel del

suelo

c) No requieren mecanismos de cambio de revoluciones, por cuanto no suelen

emplearse en aplicaciones que precisen una velocidad angular constante

Las ventajas de los aerogeneradores de eje horizontal respecto de los de eje vertical son:
a) Mayor rendimiento

b) Mayor velocidad de giro (multiplicadores mas sencillos)

¢) Menor superficie de pala S a igualdad de area barrida A

d) Se pueden instalar a mayor altura, donde la velocidad del viento es mas intensa.

En el proyecto se ha decidido utilizar una maquina e6lica de eje vertical tipo Savonius
por lo que se tiene pensado utilizarlo en la ciudad y puede aprovechar pequefias brisas o
perturbaciones causadas por los autos. En la tabla 2.1 se tienen evaluados varios
parametros de diferentes tipos de turbinas existentes vistas en el presente capitulo.

Lje de gire

Rotor Sauonius Moline multipala Aerogenerador Darrieux
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- Aerogeneradores clasicos de hélice

FUENTE. FERNANDEZ, Pedro, Energia Edlica.
Fig. 2.1 Tipos de Aerogeneradores

Monto  SEGURIDAD VELOCIDAD NIVELDE
Montaje Mantenimiento Inversion MNECESARIA VIENTO RUIDO

Capacidad de DIFICULTAD DE C
Generacion KW __OPERACION __ Fabricacion

plejidad C

OBSERVACIONES

0-5 MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA BAJA Altas perdidas

Disefio Ineficiente
30-50 MEDIA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA MEDIA ALTA MEDIA ALTA

de las palas
0,5-3600 ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA alto rendimiento
" = loiidad C laiidad "
Capacidad de DIFICULTA[? DE plej plej I Monto SEGURIDAD VELOCIDAD NIVELDE OBSERVACIONES
Generacion KW OPERACION _ Fabricacion Montaje  Mantenimiento Inversion NECESARIA VIENTO RUIDO

Trabaja a bajas

0-2 BAJA SIMPLE BAJA BAJA BAJA BAJA BAJA BAJA ?
velocidades

5-500 MEDIA MEDIA MEDIA ALTA ALTA  MEDIA  MEDIA MEDIAALTA No arrancasolo

2-300 MEDIA MEDIA MEDIA BAJA MEDIA  MEDIA MEDIA  mepia  Fuedetener3od

palas

FUENTE. Autor.
Tabla 2.1. Comparativa varios tipos de Aerogeneradores

2.2 LIMITE DE BETZ

Las leyes de la fisica, impide que se pueda extraer toda la potencia disponible en el
viento a su paso por el rotor de un aerogenerador. Betz en su teoria nos indica cual es la
energia del viento méaxima que puede ser convertida. En la figura 2.2 el viento en la
seccion transversal ficticia A; presenta una velocidad v; a su paso por la hélice se frena,
saliendo del mismo en la seccion A, con una velocidad v, menor que con la que ha

entrado diferente de cero.
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5 I

FUENTE. FUENTE. FERNANDEZ, Pedro, Energia Edlica.
Fig. 2.2 Modelo de Betz

La seccion del viento que pasa por la hélice tendré una seccion A y una velocidad v. La
hélice se supone como un disco de diametro d que capta la energia del aire en
movimiento que llega a él. Si el disco fuese capaz de captar toda la energia cinética del
viento, aguas abajo del mismo el aire estaria en reposo y, por lo tanto, la velocidad seria
(v2=0).

Suponiendo que el gasto mésico G de aire que circula por el tubo es constante, se puede

poner:
G =pA1Vvi=pA Vo = pAvV Ec.2.1.

La variacion de la energia cinética del viento en la unidad de tiempo es de la forma:
AEcinética = Eci- EC, = G( V%= Vo2 )2 = p AV (V42 - V2 )2 Ec.2.2

La fuerza F ejercida por el viento en la unidad de tiempo At = 1 sobre el area ficticia A
barrida por la hélice, es igual a la variacién de la cantidad de movimiento del aire que la
atraviesa; el trabajo generado por esta fuerza F en la unidad de tiempo, es la potencia

Nutil, de la forma:

Nyrp, = Fv = |F = GA—A: = pAv(v; — vp)| = pAV* (v, — V,) Ec.2.3.

Que es igual a la variacion de energia cinética del aire, en el mismo tiempo, pudiéndose

poner:

V11V,

Nyt = PAVZ(U1 —v,) = pTAU (1712 — 1722) =>Uv= Ec.2.4.
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Si se hace el cambio v2 = b vl con (0 < b < 1), resulta:

3

Nyt = @(Ulz —1,%) = pA%(l + b)(1 - b?) Ec.2.5.

El maximo valor de N util se obtiene haciendo dNuti / db = 0, resultando

(1-b3)+@Q+b)(=2b)=0;(1+b)(1-3b)=0

b = —1,que no cumple con la condicion (0 < b < 1)
Cuyas soluciones son:
b 1 v, 3
=== V4 = SV
3y 0 A 2

Que permite hallar la potencia méxima suministrada por el rotor, de valor:

pAv,3 1 1 8pAv,3
NUTILMAXIMA == 41 (1 + 5) (1 - 6) = Tl ECZG

De todo ésto se deduce que la potencia maxima tedrica es proporcional al didmetro D del

circulo barrido por la pala y al cubo de la velocidad nominal del viento v

Como la potencia del viento aguas arriba de la hélice, viene dada por la expresion:

_ pAv,?
NDisponible Viento = Ec.2.7.

Utilizando la ecuacion 6 y 7 se obtiene el rendimiento maximo aerodindmico (o factor

de potencia maxima)

8pAv,3

NyriL maxiva 27 16
n ) = = =—=10,595 = 59,5%
maxtmal NDisponible Viento M 27

Que es el limite tedrico o coeficiente de Betz, resultado que ninguna maquina edlica, por

muy sofisticada que sea, puede superar.
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2.3 SELECION DE LA HELICE

Un aerogenerador tipo Savonius tradicional consta de dos mitades de cilindros
desplazadas una con relacion a la otra como se indica en la fig. 2.3a.

Este capta rapidamente con una eficiencia maxima una corriente de aire que se encuentre
de frente, mientras que una corriente que este en otra direccion, primero tiene que girar

para tener la maxima eficiencia.

Al aumentar el nimero de palas (fig. 2.3b) se puede captar de mejor manera la energia
una corriente de aire independientemente de la direccién de la que provenga, pero se
aumenta la masa del aerogenerador, lo que nos indica que se necesita una mayor

velocidad del viento para poder arrancar.

Direction of rotation

FUENTE. http://foro.latabernadelpuerto.com/showthread.php?t=34951, Aerogenerador de 540 W.
Fig.2.3 Aerogenerador tipo Savonius tradicional.

La solucién a este problema, captar el viento desde cualquier direccion sin aumentar el
namero de palas y por ende el mismo peso, es girar las hélices para obtener un

aerogenerador savonius helicoidal como se indica en la figura 2.4.
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FUENTE. Aerogeneradores Savonius, http://ctmaestella.blogspot.com/2009/01/aerogeneradores-savonius.html
Fig. 2.4 Aerogenerador Savonius Helicoidal
A mayor area 0 seccién aumenta la energia obtenida del viento. Como podemos
aumentar el area de un aerogenerador tipo savonius sin aumentar el peso del mismo. En
todos los tipos de aerogeneradores savonius que hemos visto hasta el momento tenemos
como constante una hélice de forma de semicilindro. Si se alarga el semicilindro de tal
manera se obtiene un segmento plano como se indica en la fig. 2.5 lograremos este

objetivo.

i sy

FUENTE. Parabolic profile for VAWT blades, http://www.fieldlines.com/index.php?topic=140149.26
Fig. 2.5 Aerogenerador Savonius
Usando todas las mejoras encontradas en los generadores edlicos tipos savonius y
tomando en consideracion los objetivos de la presente tesis, se utilizara una hélice

helicoidal alargada y que sea con segmentos para facilitar la transportacion, montaje y

desmontaje de la misma (Fig. 2.6).
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FUENTE. Energia Edlica y aerogeneradores, http://aerogeneradores-energia-eolica.blogspot.com/2011_05_01_archive.html

Fig. 2.6 Aerogenerador Savonius helicoidal por segmentos

La figura 2.7 muestra los parametros mas importantes de un rotor Savonius, siendo S el

traslapado d la distancia comprendida entre los puntos extremos de un alabe.

Fi6. 2 = Scheme of & Savonias rotes.
FUENTE. Pardmetros Rotor Savonius,
http://www.google.com.ec/imgres?um=1&hl=es&biw=1117&bih=570&tbm=isch&tbnid=f5U-
N_VJIrvMbGM:&imgrefurl=http://panemona.com.ar/parametros-del-rotor-savonius-resultados--savonius-
p_121.htm&docid=5Dq74g-2gHLRHM&imgurl=http://panemona.com.ar/fig-02-esquema-del-rotor-savonius-
i_196.gif&w=630&h=435&ei=mInUT7uAHILcOAT6VhjY Aw&zoom=1

Fig. 2.7. Medidas Principales Generador Edlico tipo Savonius.
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“Se ha determinado, por los ensayos de los diversos modelos, que el niUmero 6ptimo de
aspas en un rotor tipo Savonius es de dos.” ?Sivase Garam, Shankar y Sandia
Laboratories hallaron que el coeficiente de potencia maximo para un rotor de 2 aspas es
de 30 a 50% mayor que el de 3 aspas. Experimentos han mostrado que para alcanzar un
Ce (Rendimiento aerodinamico) maximo las relaciones geométricas deben ser: s/a = 1/6;
s/d entre 1/10 y 1/20; el cruzamiento de las aspas, €, igual a cero; la relacién de aspecto,
0 sea la relacion entre la altura del rotor y d debe ser 2; los extremos del rotor deben

estar cubiertos y la curvatura de los &labes debe ser simétrica.

Se ha encontrado que hay fuertes variaciones de torque (fig. 2.8) durante las
revoluciones del rotor, pudiéndose atenuar el efecto usando un rotor con 3 0 mas aspas o
con aspas helicoidales, ya q se mantendra las mismas proporciones de area sin importar

la direccion del viento.

(+]
92._ Viento

estatico .
-— Viento

o° 0°

180° 1807
Rotor Savonius i
con dos aspas 270

Rotor Savonius

270° con tres aspas.

FUENTE. FUENTE. FERNANDEZ, Pedro, Energia Eélica

Fig. 2.8. Variaciones de torque en un rotor Savonius de 2 y 3 palas

2.4 DISPOSITIVOS PARA MEDIR EL VIENTO

Para el correcto funcionamiento y localizacion de un aerogenerador edlico se necesita
una correcta informacion sobre el viento su velocidad y en generadores de eje horizontal

su direccion y la frecuencia.

2 RODRIGUEZ, Julio, Coeficientes de potencia en molinos Savonius,[en linea, formato pdf, disponible en
internet, http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/ingeinv/article/view/19535, pg. 5
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En Ecuador las mediciones meteorolégicas las realiza el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), que publica los resultados en anuarios abiertos al
publico que se pueden obtener en las oficinas o bajados gratuitamente desde su pagina
web http://www.inamhi.gov.ec/. Los instrumentos utilizados en las estaciones
meteoroldgicas para medir la velocidad del viento y su direccidn, todos colocados a diez

metros de altura y varian dependiendo del tipo de estacion que sea y estos son:

e Anemocinemografo es un aparato para la medida de la direccion y velocidad del
viento. Estd compuesto por un sensor de direcciéon del viento (en esencia una
veleta), un sensor de velocidad del viento (anemometro), cableado, unidad

central de proceso de datos y registrador grafico.

e Veleta de aspa Wild. Es un dispositivo giratorio para la observacion directa de la

direccion del viento

e Anemometro Totalizador. Consta de un molinete donde la rotacion se transmite a
un contador indicando directamente el movimiento de aire que pasa por el

anemometro.

Como se busca implementar el proyecto en la ciudad de quito, se necesita datos de
estaciones meteoroldgicas dentro de la ciudad de quito. EI INAMHI cuenta con dos
estaciones meteorologicas que cumplen nuestros requisitos, estas son las estaciones
MO003 1IZOBAMBA vy la estacion M024 INAQUITO ubicadas en las coordenadas
LATITUD 0° 22" 27”7 S LONGITUD 78° 33" 0” W y LATITUD 0° 10 0" Sy
LONGITUD 78°29°0” W.

2.5 LEY EXPONENCIAL DE HELLMANN.

Esta ley indica que la velocidad del viento varia con la altura, siguiendo una ecuacion de

tipo estadistico

Via _ (h1)*
T = (h) Ec.2.8
Donde: V1, V2 = velocidad del viento a la altura hy y h, respectivamente.
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h;y h, - altura

a = exponente de Hellmann.

Los valores del exponente de Hellmann pueden ser aproximados de la tabla 2.2, que

depende exclusivamente del tipo de terreno (fig. 2.9).

Altura (metros)

TIPO DE TERRENO COEFICIENTE DE HELLMANN
Lugares llanos con hielo o hierba a=0,08-0,12

Lugares llanos (mar, costa) a=0,14

Terrenos poco accidentados a=0,13-0,16

Zonas rusticas a=0,2

Terrenos accidentados o bosques a=0,2-0,26
Terrenos muy accidentados o ciudades a=0,25-0,4

FUENTE. Velocidad del Viento, http://www.energiasargentinas.com.ar/velocidad%20del%20viento.htm

Tabla 2.2. Valores del exponente Hellmann en funcién de la rugosidad del terreno.

h Zona urbana

500 [ hly=45 m/seq
100%
o= 0,4 90%
375 |-
80% «— =
L |

250

Zona ristica

v =45 m/seg Costa
v =45 mfseg
100%
0%
0%

FUENTE. Velocidad del Viento, http://www.energiasargentinas.com.ar/velocidad%20del%20viento.htm

Fig. 2.9 Variacion de la velocidad del viento (capa limite) con la altura sobre el terreno, segun la ley exponencial de Hellmann

29



La velocidad del viento media en el afio 2008 medida por el INSTITUTO NACIONAL
DE METEREOLOGIA E HIDROLOGIA que es medida a 10 m sobre el nivel del
terreno nos indica que es 3.4 Km/h, utilizamos la ley exponencial de Hellmann (ec. 2.8)
para obtener la velocidad del viento a una altura deseada. Para la ciudad se va a utilizar
un exponente igual a 0,4. En la tabla 2.3 se encuentra la velocidad de viento promedio a

varias alturas segun la ecuacién de Hellmann.

h (m) sobre v (m/s)
nivel suelo V=V1*(h/n1)"0,4
10 34
12 3.66
15 4.00
18 4.30
20 4.49

FUENTE. Autor.

Tabla 2.3. Velocidad de viento promedio a varias alturas.

2.6 DENSIDAD DEL AIRE

El viento al ser un fluido compresible varia considerablemente su densidad frente a la
presion y la temperatura. En Quito segin el INAMHI se tiene una temperatura media
anual de 14.5°C.

Si se comprime, una misma masa de gas ocupara menos volumen, o el mismo volumen
alojard mayor cantidad de gas. Este hecho se conoce en Fisica como ley de Boyle: "A
temperatura constante, los volimenes ocupados por un gas son inversamente
proporcionales a las presiones a las que esta sometido". De esta ley y de la definicién de
densidad dada, se deduce que la densidad aumenta o disminuye en relacion directa con
la presion. En la Tabla 2.4. se encuentra el valor de la densidad del aire con relacién a la

altura msnm.

Por otra parte, si se aplica calor a un cuerpo este se dilata y ocupa mas volumen, hecho
conocido en Fisica como Ley de dilatacion de los gases de Gay-Lussac: "La dilatacion

de los gases es funcion de la temperatura e independiente de la naturaleza de los
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mismos". De acuerdo con esta ley y volviendo de nuevo a la definicién de densidad, si
una misma masa ocupa mas volumen su densidad sera menor. Asi pues, la densidad del

aire cambia en proporcion inversa a la temperatura.

Altitud Valores de la densidad del aire ambiente
{metros) Minimo Promedio Maximo
(kg/m’) (kg/m?) (kg/m*)

0 1,1405 1,2254 1,3167
305 1,1101 1,1888| 1,2735
610 1,0812 1,1533 1,2302
914 1,0524 1,197 1,2222
1000 1,0444 1,101 1,1902
1219 1,0252 1,0861 1,1501
1524 0,9996 1,0556 1,1133
1829 09739 1,0236 1,0764
2000 0,9595 1,0076 1,0572
2134 0,9483 0,9931 1,0412
2438 09243 0,9643 1,0060
2743 0,3986 0,9355 09723
3000 0,8794 0,9115 0,9467
3048 0,8762 0,9082 09419

FUENTE. Fisica, http://ventajanewton.blogspot.com/2011/06/acerca-de-la-pelota-de-tenis.html
Tabla 2.4. Variacion de la densidad del aire respecto a la altura (m.s.n.m.)
Quito tendria una densidad de aire promedio de 0,9355 Kg/m®. Como la presente tesis se
planted generar 200 W, partimos de este valor para obtener una idea clara la velocidad
del viento necesaria para poder obtener dicha energia tomando en cuenta que el didmetro

de la hélice es de 1,20 m y para obtener una mayor eficiencia se recomienda que la

altura este en una relacién con el diametro en 1-2 o 1-4.

2.7. CAJA MULTIPLICADORA
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Se necesita de un mecanismo para transmitir la potencia desde el rotor edlico al
alternador y a la vez que multiplique el nimero de revoluciones, para esto se va a utilizar

una transmision mecéanica que puede ser por medio de bandas, por cadena o engranes.
2.7.1 TRANSMISION POR POLEAS

Es la union de dos o mas elementos sujetos a rotacion por una banda o correa continua,
la cual abraza las ruedas en cierto arco y por la fuerza de friccion arrastra las ruedas
(Fig. 2.10).

FUENTE. Correa de Transmision, http://es.wikipedia.org/wiki/Correa_de_transmisién

Fig. 2.10 Transmisién por banda

Se las utiliza en sistemas de grandes distancias, donde no existen cambios drasticos en la

potencia transmitida.
2.7.2 TRANSMISION POR CADENA

Transmite el movimiento entre 2 ruedas dentadas, tiene un mayor rendimiento que la
transmisién por poleas, aunque produce un nivel mayor de ruido, tiene la desventaja de

necesitar mayor mantenimiento (Fig. 2.11).
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FUENTE. Rueda Dentada, http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/operadores/ope_ruedentada.htm

Fig. 2.11 Transmision por cadena

Pueden transferir variaciones de potencias drasticas pen distancias moderadas, 6ptimas

para trabajos que necesiten un fuerte torque.
2.7.3 TRANSMISION POR ENGRANAJES

Estan formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona y la
menor pifién. Transmite movimiento circular mediante contacto de ruedas dentadas.
(Fig. 2.12).

FUENTE. Sistemas de transmision mediante engranajes, http://tecnologiapirineos.blogspot.com/2012/02/sistemas-de-transmision-
mediante.html

Fig. 2.12 Transmision por engranajes

La principal ventaja es que no patinan como las poleas, con lo que se obtiene exactitud

en la relacion de transmision.

En el aerogenerador se utilizard una transmision por engranajes debido al espacio que
ocupa, los engranajes se pueden fabricar de diferentes materiales y debido a las bajas
velocidades de giro no se necesita mayor mantenimiento.
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2.7.4 ENGRANAJE PLANETARIO

También conocido como engranaje epicicloidal es un sistema de engranajes (o tren de
engranajes) consistente en uno 0 mas engranajes externos o planetas que rotan sobre un
engranaje central o sol. Tipicamente, los planetas se montan sobre un brazo mévil o
portaplanetas que a su vez puede rotar en relacion al sol. Los sistemas de engranajes
planetarios pueden incorporar también el uso de un engranaje anular externo o corona,

que engrana con los planetas (Fig. 2.13).

FUENTE. Engranaje Epicoidales, http://tecnologia4levante.blogspot.com/2010/01/engranajes-epicicloidales.html

Fig. 2.13. Sistema de Engrane Epicicloidal o Planetario.

2.7.4.1 RELACIONES DE TRANSMISION

« La relacion entre cada elemento del engranaje planetario y la velocidad de rotacion se

indica con la férmula siguiente.
(Z; + Z¢) Ng = Z;N; + ZN¢ Ec. 2.10.
Donde: Z,: Namero de dientes del engrane interior o0 corona
Zc: Numero de dientes del engrane central o planetario

N, Ns, Nc: Velocidad de rotacion del engrane Interior, Satelital y Central
respectivamente.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e9/Train_planetaire.png

La velocidad de transmision en un sistema de engranaje planetario es muy poco
intuitiva, especialmente porque hay varias formas de convertir la rotacion de entrada en

una de salida.

En cualquier sistema de engranaje planetario, uno de los tres componentes basicos
permanece estacionario, uno de los dos restantes es la entrada, proporcionando potencia
al sistema, y el Gltimo componente es la salida, recibiendo la potencia del sistema. Cada
combinacién que existe se las conoce como marchas, logrando hacer girar en sentido
inverso, y obteniendo 3 velocidades de rotacidn diferentes en la salida. La relacion de la
rotacion de entrada con la de salida depende del nimero de dientes de cada rueda y de

qué componente permanezca estacionario.

Primera Marcha (Fig. 2.14)

2 Pifion central N (entrada)
3 Engranaje interior N, (fijo)
4 Portapifion satélite Ns (salida)

5 Pifién satélite

Fig. 2.14. Engrane Satelital Primera Marcha

Como N,=0, la ecuacion 2.10 nos queda de la siguiente manera
(Z1+Zc) Ns= ZcNc

Por lo tanto,

Velocidad Rotacion Entrada N Z1+Z
= =t 142 Ec. 2.11.

Velocidad Rotacion Salida Ng Zc Zc
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Segunda marcha (Fig. 2.15)

6 Pifion Satélite
7 Pifion central Nc (fijo)
8 Engrane Interior N, (salida)

9 Portapifion satélite Ns (entrada)

Fig. 2.15 Engrane Satelital Segunda Marcha

Velocidad rotacion engranaje
* Del resultado N¢=0 en la ecuacion 2.10.
(Zi+Zc) Ns=Z|N,

Por lo tanto,

ro= Velocidad Rotacion Entrada _ Ns _  Zj
1 Velocidad Rotacion Salida N Zi+Zc

Ec. 2.12.
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Tercera marcha (Fig. 2.16)

2 Pifion central N (entrada)
3 Engranaje Interior N, (entrada)
4 Portapifidn satélite Ns (salida)

5 Pifién satelite

Fig. 2.16 Engrane Satelital Tercera Marcha

Velocidad rotacién engranaje
Aqui tenemos el resultado de N\=Nc.

Del resultado de N;=N¢ en la ecuacion 2.10, la relacion entre la relaciéon de transmision
en tercera marcha y la velocidad de rotacion del engranaje planetario esté indicada por la

férmula siguiente.
(Z; +Z¢) Ng = ZIN; + ZcN,
Por lo tanto,

o = Velocidad Rotacion Entrada _ N; _ Zj+Z¢
3 Velocidad Rotacion Salida Ng Zi+Zc

=1 Ec. 2.13
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Marcha atras (Fig. 2.17)

2 Pifidn central N¢ (entrada)
3 Engranaje Interior N, (salida)
4 Portapifion satélite (fijo)

5 Pifion satélite Ng

Fig. 2.17 Engrane Satelital Marcha Atras

Velocidad rotacion engranaje

* Del resultado N¢c=0 en la ecuacion 2.10, la relacion entre la relacion de transmision en
marcha atras y la velocidad de rotacion del engranaje planetario esta indicado por la

formula siguiente.
(Zi+Zc) 0=ZN+ZcNc
Por lo tanto,

__Velocidad Rotacion Entrada _ N¢ _ Zp
Trev = N

Ec. 2.14.

Velocidad Rotacion Salida Ny - Zc
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2.8 GENERADORES ELECTRICOS.

Pueden ser de corriente continua (dinamos) o de corriente alterna, existiendo en este
ultimo caso dos tipos: generadores sincronicos o alternadores y generadores asincrénicos

o de induccion.

Los generadores de corriente continua (DC) puros, o dinamos, se utilizan en pequefios
aerogeneradores ya que la estructura de delgas y multiples enrollados los hace complejos
y poco eficientes. Al aumentar la potencia generada, aumentan las pérdidas que se

generan en la transicion de las escobillas sobre las delgas.

Obtener corriente continua es factible también trabajando con generadores de corriente
alterna, gracias a los puentes rectificadores, compuestos por diodos en su forma mas

elemental.

Hay varias técnicas de control que aprovechan los parametros eléctricos del alternador
para poder manejar las fluctuaciones de la potencia y consecuentemente del voltaje.
Entre ellas se encuentran sistemas de control adaptativos y los siempre mas frecuentes

sistemas de logica difusa.
2.8.1 GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA.

También llamado dinamo, esta destinado a la transformacion de flujo magnético en
electricidad mediante el fendmeno de la induccion electromagnética, generando una

corriente continua eléctrica.
Esta formada por 2 partes bien diferenciadas (Fig. 2.18):

El circuito magnético (bobina de induccién) que crea un campo de induccion en el

entrehierro y recibe el nombre de inductor

El bobinado de inducido en el que se recupera la energia eléctrica producida por la

rotacion del rotor accionado por el aerogenerador
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http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua

Bobinado Armadura

Amadurs man

FUENTE. http://www.wisphysics.es/2008/09/imanes-de-nuestro-dia-a-dia-ii, Generadores, Dinamo y Magnetismo Espacial.

Fig. 2.18 Generador de Corriente Continua

Las dinamos tienen el inconveniente de utilizar escobillas, que exigen mantenimiento
periddico, y son mas pesados y costosos que los generadores de corriente alterna (C.A.)
de potencia similar; aunque tienen la ventaja de no necesitar de sistemas especiales para
cargar baterias, su uso se ha ido abandonando reemplazandolos por los generadores de
C.A., con la excepcion de algunos equipos para proveer muy bajas potencias, de

construccioén artesanal.
2.8.2 GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA.

O alternador es una maquina eléctrica, capaz de transformar energia mecanica en energia
eléctrica, generando una corriente alterna mediante induccién electromagnética (Fig.
2.19).

La maquina consta de las siguientes partes:
Rotor accionado en este caso por viento y puede ser de 2 tipos:

¢ Rotor Bobinado alimentado por dos colectores continuos en los que la corriente
circula siempre en el mismo sentido.
¢ Rotor de imanes permanentes, con los que se suprime las escobillas y colectores,

gue pueden ser causas de averias.

Estator, el mismo que puede ser monofasico o trifasico. El trifasico permite obtener una

tension alterna casi sinusoidal, y por tanto, mejor rendimiento.
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FUENTE. http://www.kalipedia.com/tecnologia/tema/graficos-esquema-funcionamiento-
alternador.html?x1=20070822kIpingtcn_60.Ees&x=20070822kIpingtcn_114.Kes. Maquinas Eléctricas.

Fig. 2.19 Generador de Corriente Alterna

2.8.2.1 GENERADOR SINCRONICO

Los generadores sincrénicos, aunque tienen un mayor rendimiento potencial, deben
operar a velocidad constante si se quiere mantener fija la frecuencia. EI mantenimiento
del numero de revoluciones, acorde con la frecuencia de linea, es funcidn exclusiva del
motor que los impulsa (en nuestro caso el rotor eolico), siendo necesario elaborados
sistemas de control. Distinto es el caso de las aplicaciones en que la Unica fuente de
abastecimiento es el aerogenerador. En ellos el uso de generadores sincrénicos es casi
obligado, pero no tan critico el mantenimiento de la frecuencia de la C.A. generada pues,

por lo general, los equipos a alimentar toleran variaciones en la frecuencia.
2.8.2.2 GENERADOR ASINCRONO

Los generadores de asincronos (induccién) tienen la enorme ventaja de que, una vez en
marcha y conectados a las lineas de distribucion, giran a una velocidad constante
impuesta por la frecuencia de la red, entregando ma&s o menos energia segun la
intensidad del viento, pero siempre rotando al mismo ndmero de revoluciones. (Fig.
2.20). En otras palabras, los aerogeneradores no requieren de costosos sistemas de
regulacion de velocidad, ventaja a la que se adiciona la apreciable diferencia de costos

entre un generador asincrénico y un alternador de la misma potencia.
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Es importante destacar que los generadores asincronicos necesitan tomar energia de la
red para mantener la corriente de magnetizacion; de interrumpirse esta conexion la

maquina debe ser frenada para evitar su aceleracion.

Se utilizara para generar energia eléctrica a partir de energia mecanica del rotor, un
generador AC sincrono de imanes permanentes, estos tienen una buena utilidad para
aerogeneradores, presentan velocidades de giro bajas, son baratos, eficientes, tienen una
enorme capacidad de produccién y su construccion puede ser muy robusta.

FUENTE. http://www.sorilux.com/noticias.php?ver=noticia&n_id=27, Alternadores MeccAlte Iméan Permanente.
Fig. 2.20 Alternador de imanes permanentes

Un alternador de mudltiples polos puede otorgar la posibilidad de eliminar la caja
multiplicadora de las revoluciones llevando la velocidad de operacion del alternador a la

velocidad de rotacion de las hélices.
2.9 FRENOS ELECTROMAGNETICOS.

El freno electromagnético esta compuesto por dos solenoides (es una bobina cilindrica
formada por un hilo conductor enrollado en forma de hélice) conectados en serie y
son alimentados por medio de un generador de corriente continua de valor controlable,
para obtener un campo magnético mas 0 menos intenso. Entre las bobinas gira un disco
de inercia. (Fig. 2.21).

A causa del movimiento, cada sector del disco es atravesado por un flujo de campo
magnético, en variacion continua y, en consecuencia, en éste se generan fuerzas

electromotrices inducidas, que causan la circulacién de corrientes inducidas.
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Estas corrientes tienen un sentido opuesto al movimiento del disco en el interior del

campo magnético mismo.

Por consiguiente, se obtiene un efecto de frenado que disminuye el movimiento del
disco. La intensidad del efecto aumenta cuanto mas grande sea el campo magnético de

las bobinas y cuanto més elevada sea la velocidad del disco.

Gracias a este principio de funcionamiento se logra que, cuando el disco esta inmovil la
accion de frenado sea nula. A diferencia de la mayor parte de los frenos mecanicos, que
funcionan aprovechando fuerzas de friccion, no hay partes que puedan sufrir desgaste.

|
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FUENTE. http://cmagnetico.blogspot.com/2009/06/funcionamiento-del-freno.html, Campo Magnético.

Fig. 2.21 Esquema de un Freno Electromagnético

2.10. MODIFICADORES DE LA ENERGIA ELECTRICA.
2.10.1 RECTIFICADOR

Es el elemento o circuito que permite convertir la corriente alterna en corriente continua.
(Fig. 2.22). Esto se realiza utilizando diodos rectificadores, ya sean semiconductores de

estado solido, valvulas al vacio o valvulas gaseosas como las de vapor de mercurio.
La rectificacion de la corriente eléctrica puede hacerse de dos maneras:

1. Eliminando la parte negativa de la sefial de entrada: rectificador de media

onda empleando un Unico diodo.
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2. Convirtiendo la parte negativa de la sefial en positiva: rectificador de onda
completa o puente de diodos, segun se empleen dos o cuatro diodos

respectivamente.

“v"i l"."‘.;. I""Ill:l

- \/ \- Onda rectificada Onda rectificada
{media onda) {onda completa)

FUENTE. Autor.

Fig. 2.22. Corriente Alterna. Onda Sinusoidal.

El circuito mas empleado es el rectificador de onda completa, usado junto con un
transformador en la conversion de la corriente alterna de la red, en la corriente continua

de 3 a 24V con que funcionan los aparatos electronicos.
2.10.2 VARIADOR DE FRECUENCIA.

Es un Dispositivo que cambia la frecuencia de la corriente alterna, estd formado por
dispositivos de conversion electronicos de estado sélido. El disefio habitual primero
convierte la energia de entrada CA en CC usando un puente rectificador. La energia
intermedia CC es convertida en una sefial quasi-senoidal de CA usando un circuito
inversor conmutado (Fig. 2.23). Se usan generalmente para disminuir la velocidad de

rotacion de los motores sincrénicos generalmente trifasicos.

Potencia Voltaje fijo
de CD

GO0 -
3171 =
12t | B

Rectificador Inversor

FUENTE. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagrama_variador_de_frecuencia.JPG?uselang=es, Variador de frecuencia.

Fig. 2.23. Diagrama de Variador de frecuencia con Modulacion de Ancho de Pulso.
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Las caracteristicas del motor CA requieren la variacién proporcional del voltaje cada vez
que la frecuencia es variada. Por ejemplo, si un motor esté disefiado para trabajar a 460
voltios a 60 Hz, el voltaje aplicado debe reducirse a 230 volts cuando la frecuencia es
reducida a 30 Hz. Asi la relacion voltios/hertzios deben ser regulados en un valor
constante (460/60 = 7.67 V/Hz en este caso). Para un funcionamiento Optimo, otros
ajustes de voltaje son necesarios, pero nominalmente la constante es V/Hz es la regla

general.
2.11. MATERIALES

En ingenieria existe una gran cantidad de materiales tanto ferrosos como no ferrosos y se
necesita conocer como responden estos materiales sélidos a fuerzas externas como la

tension, la compresion, la torsion, la flexion o la cizalladura.

Los materiales sélidos responden a dichas fuerzas con una deformacion elastica (en la
que el material vuelve a su tamafio y forma originales cuando se elimina la fuerza
externa), una deformacién permanente o una fractura. Los efectos de una fuerza externa

dependientes del tiempo son la plastodeformacién y la fatiga.
2.11.1 PROPIEDADES MECANICAS
2.11.1.1 TENSION

La tension es una fuerza que tira; por ejemplo, la fuerza que actia sobre un cable que
sostiene un peso. Bajo tensién, un material suele estirarse, y recupera su longitud
original si la fuerza no supera el limite elastico del material (véase Elasticidad). Bajo
tensiones mayores, el material no vuelve completamente a su situacion original, y

cuando la fuerza es atin mayor, se produce la ruptura del material.
2.11.1.2 COMPRESION

La compresion se da mediante una fuerza que tiende a una reduccion del volumen de un

cuerpo y a un acortamiento del cuerpo en una determinada direccion.
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2.11.1.3 FLEXION

En ingenieria se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un elemento
estructural alargado (cuando una dimension es dominante sobre las otras dos) en una

direccion perpendicular a su eje longitudinal.

Un objeto sometido a flexion presenta una superficie de puntos llamada fibra neutra tal
que la distancia a lo largo de cualquier curva contenida en ella no varia con respecto al
valor antes de la deformacidn. La fibra neutral divide en 2 grupos a las fibras, uno de sus
lados se encuentra sometido a compresion, mientras que el otro se encuentran a flexion.

El esfuerzo que provoca la flexién se denomina momento flector.
2.11.1.4 TORSION

Proceso que se produce cuando a una barra cilindrica (un hilo, o un alambre, etc.) fija
por un extremo se le aplica un par de fuerzas, de tal forma, que los distintos discos
horizontales en que podemos considerar dividida la barra se deslizan unos respecto a
otros. Una generatriz de la barra pasa a ser una hélice.

Cuando se somete un material a una fuerza de flexion, cizalladura o torsién, actian
simultaneamente fuerzas de tension y de compresion. Por ejemplo, cuando se flexiona

una varilla, uno de sus lados se estira y el otro se comprime.
2.11.1.5 PLASTODEFORMACION

La plastodeformacion es una deformacion permanente gradual causada por una fuerza
continuada sobre un material. Los materiales sometidos a altas temperaturas son
especialmente vulnerables a esta deformacion. La pérdida de presion gradual de las
tuercas, la combadura de cables tendidos sobre distancias largas o la deformacion de los
componentes de maquinas y motores son ejemplos visibles de plastodeformacion. En
muchos casos, esta deformacion lenta cesa porque la fuerza que la produce desaparece a
causa de la propia deformacion. Cuando la plastodeformacion se prolonga durante

mucho tiempo, el material acaba rompiéndose.
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2.11.1.6 FATIGA

La fatiga puede definirse como una fractura progresiva. Se produce cuando una pieza
mecanica esta sometida a un esfuerzo repetido o ciclico, por ejemplo una vibracion.
Aungue el esfuerzo maximo nunca supere el limite elastico, el material puede romperse
incluso después de poco tiempo. En algunos metales, como las aleaciones de titanio,
puede evitarse la fatiga manteniendo la fuerza ciclica por debajo de un nivel
determinado. En la fatiga no se observa ninguna deformacion aparente, pero se
desarrollan pequefias grietas localizadas que se propagan por el material hasta que la
superficie eficaz que queda no puede aguantar el esfuerzo maximo de la fuerza ciclica.
El conocimiento del esfuerzo de tensién, los limites elasticos y la resistencia de los
materiales a la plastodeformacion y la fatiga son extremadamente importantes en

ingenieria.
2.11.2 MATERIALES EMPLEADOS
2.11.2.1 FIBRA DE VIDRIO

Es un material que consiste en numerosas fibras extremadamente finas del vidrio. Sus
principales propiedades son: buen aislamiento térmico, inerte ante acidos, soporta altas
temperaturas. Estas propiedades y el bajo precio de sus materias primas, le han dado
popularidad en muchas aplicaciones industriales. Las caracteristicas del material
permiten que la Fibra de Vidrio sea moldeable con minimos recursos, la habilidad
artesana suele ser suficiente para la autoconstruccion de piezas de bricolaje tales como
kayak, cascos de veleros, terminaciones de tablas de surf o esculturas, etc. Debe tenerse
en cuenta que los compuestos quimicos con los que se trabaja en su moldeo dafian la

salud, pudiendo producir cancer.

Los tipos de fibra de vidrio mas de uso general son principalmente el E-glass, también el

A-glass, E-CR-glass, C-glass, D-glass, R-glass, y S-glass.
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2.11.2.2 ACERO

El acero se obtiene eliminando las impurezas del arrabio, producto de fundicion de los
altos hornos, y afiadiendo después las cantidades adecuadas de carbono y otros
elementos. La principal dificultad para la fabricacion del acero es su elevado punto de

fusién, 1.400°C, que impide utilizar combustibles y hornos convencionales.

Los aceros se clasifican en: aceros al carbono, aceros aleados, aceros inoxidables, aceros

de herramientas y aceros de baja aleacion ultrarresistentes.
ACEROS AL CARBONO

Los aceros al carbono contienen diferentes cantidades de carbono y menos del 1,65% de

manganeso, el 0,60% de silicio y el 0,60% de cobre.
ACEROS ALEADOS

Los aceros aleados poseen vanadio y molibdeno ademés de cantidades mayores de

manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono.

ACEROS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables llevan cromo y niquel, entre otros elementos de aleacion.
ACEROS GRADO HERRAMIENTA

Los aceros de herramienta contienen volframio, molibdeno y otros elementos de

aleacién que les proporcionan mayor resistencia, dureza y durabilidad.
ACEROS DE BAJA ALEACION

Los aceros de baja aleacion ultrarresistentes tienen menos cantidad de elementos de

aleacion y deben su elevada resistencia al tratamiento especial que reciben
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CAPITULO 3
DISENO
3.1 ENERGIA CAPTADA DEL VIENTO

Al ser el viento, aire en movimiento la energia que se puede aprovechar de él es la

energia cinética y esta dada por la siguiente expresion:
Ec = ~mV? Ec. 3.1

m = flujo de aire [kg/s]
V = velocidad del viento [m/s]

Si suponemos un &rea de captacion A (o area barrida por las palas) perpendicular a la
velocidad del viento, la masa de aire que lo atraviesa por unidad de tiempo seria:

m= §.AV Ec. 3.2
Siendo & = densidad del aire [kg/m3]

A = érea de captacion [m2]

La energia tedrica maxima que podemos extraer por unidad de area del viento esta dada

por la ecuacion:
Pm =-8.AV3 Ec. 3.3.

A esta energia se la denomina potencia meteorolégica y se la expresa en W/m?.

Como la velocidad del viento, luego de atravesar la superficie de captacidn, no es nula,

la potencia dada por la expresion anterior no sera del todo aprovechable.

Betz demostré que la maxima energia recuperable por un aerogenerador ideal es igual a

16/27 de la energia total del viento.
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Tomando en cuenta que ningun rotor es ideal, para caracterizarlo es necesario conocer
su eficiencia y rendimiento . Entonces la potencia total obtenible por unidad de area

puede expresarse como:

Pm = %n. 5.A.V3 Ec. 3.4,

El rendimiento " depende del tipo de maquina y de las condiciones de operacion.

En la tabla 3.1 muestra el rendimiento maximo que tiene cada tipo de rotor edlico.

Caracteristicas de rotores edlicos

Eje Tipo de Rotor Rendimiento Caracteristicas
Méxi

-30-60 kW

—Alto par de aranque
Holandés 0,17 -Velocidades medias(*)
-Disefio ineficiente de las palas
-4 palas

-0,4-6 kW

—Alto par de arranque
T g

—Muchas pérdidas
—12-15 palas
-0,5-3.200 kW

—Bajo par de arranque
—Altas velocidades
—Alto rendimiento
-1a3palas

-0-15kW
—No requiere ser onentado

Multipala Americano 0,15

HORIZONTAL

Perfil Aerodinamico

(hélices) 047

VERTICAL

Dameus 035 —_Altas velocidad

—Buen rendimiento
-2 a3palas

FUENTE. Unidad de Planeacion Minero Energética, Guia para la utilizacién de la energia e6lica para generacion de energia
eléctrica, 2003.

Tabla 3.1. Rendimientos y Caracteristicas de Diferentes tipos Rotores Edlicos.

Partiendo de la ecuacion 3.4 y considerando que como objetivo se desea generar una
potencia media de 200 W, se despeja V, para conocer la velocidad de viento necesaria

para cumplir el requerimiento.

1
Pm=="68.AV3
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2Pm

3
V=54
Ty Ec. 3.5
8.4
Relaciéon D/H=1/2 Relacion D/H=1/4
v’ 2(200W) v’ 2(200W)
~ .10,30.0,9355. (2.4 x 1,20) ~ .]0,30.0,9355. (4.8 X 1,20)
V=659m/s V=492m/s

En ambos modelos se necesita una velocidad del viento promedio mayor a la media
disponible a 10 m de altura (anexo 3.1), tomando en cuenta la velocidad del viento
maxima medida a 10m de altura (anexo 3.2) se tiene una velocidad de viento suficiente

para generar los 200 W deseados en cualquiera de los casos.
3.2 VELOCIDAD DE GIRO

La velocidad de giro de una edlica se puede calcular con la siguiente formula:

__ 60XyXv
- XD

Ec. 3.6.

1 es el nimero de revoluciones por minuto [rpm]

* v es la velocidad del viento en metros por segundo [m/s].

* D es el didmetro de la edlica en metros [m].

« El factor y se llama velocidad especifica del rotor edlico y depende de la anchura y del
angulo de calado de las palas. Puede tener un valor nominal comprendido entre
aproximadamente 1 y 14. En el rotor Savonius que vamos a construir, este factor tiene

un valor comprendido entre 0,9y 1,1.
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El generador utilizado necesita una velocidad minima de 300 rpm para empezar a
generar, lo cual nos indica que necesita una velocidad de viento minima para el
arranque. Tomando la ecuacion 3.6, considerando una multiplicacion de las
revoluciones de 1/5 y despejando la velocidad, podemos conocer la facilmente la
velocidad del viento necesaria para el funcionamiento.

mTXDXn
=— Ec. 3.7.
60Xy

_7T><1.2m><60
VT T 6o x 1

X 12x60 _
60x1

3.77

m
v = —
S

Es necesario una velocidad minima de 3.77 m/s generando aproximadamente 60 W.

3.3 FUERZA DEL VIENTO

Debido a que la magnitud y direccion de la velocidad del flujo de aire son modificadas
(Fig. 3.1) este ejerce una fuerza sobre la hélice del aerogenerador, la cual la hace girar.
Esta fuerza depende de la forma del objeto y de su posicidn con relacién a la direccion

del viento.

PERDIDA DE
SUSTENTACION

Dasprandimianta

L
¥ / il aiar dal fluja da

RN

PRESION
FUENTE. http://bamesc.blogspot.com/2010/08/boomerang.html, Perfil Aerodindmico.

ZONA DE BAJA
PRESION

FLUJO DE
AIRE

Fig. 3.1. Perfil Situado en el seno de una corriente fluida
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Al estudiar los efectos de la resistencia del aire sobre una placa plana, se observa que la
Resultante R de las fuerzas aplicadas a la placa es un vector cuyo punto de aplicacion es
su centro aerodinamico o centro de empuje, siendo su direccion perpendicular a la placa,
su sentido el del viento, y su intensidad proporcional a la superficie S expuesta y al

cuadrado de la velocidad del viento v, en la forma:

R=Cwp L =K5v? Ec. 3.8.

En la que:

- k es un coeficiente que depende del &ngulo a de incidencia, de las unidades elegidas y
de la turbulencia del movimiento.

- Cw es el coeficiente de resistencia (penetracion)

- p es la densidad del aire.

- S la seccion frontal del perfil

Si el angulo o que forma el plano de la placa con la direccion del viento es grande, existe
una sobrepresién en la parte delantera de la placa y una depresidn en su parte posterior
de caracter turbillonario, Fig. 3.2a; si el angulo de incidencia a €S pequefio, la
sobrepresion aparece en la parte inferior de la placa y la depresion por encima, por lo
que aparece una fuerza que tiende a elevarla (Fig. 3.2b), conocida como fuerza de

sustentacion o de elevacion.

Viento
—_—

Viento
—

Sobrepresion " Sobrepresion

FUENTE. FERNANDEZ, Pedro, Energia Edlica.
Fig.3.2. Angulos de ataque y efectos del viento.

53



Para (10* < Re < 10°), los valores de Cw para semiesferas y semicilindros vienen
indicados a continuacion, observandose que debido a la disimetria de los elementos
constituyentes se originan unas diferencias en las resistencias que se oponen al
desplazamiento del aire, cuya accién sobre el conjunto del dispositivo se traduce en la

aparicion de un par motor sobre el eje y la rueda se pone en movimiento.

Las fuerzas que ejerce el viento en la parte concava y convexa son diferentes, como
sabemos, y ello hace que el conjunto gire alrededor de un eje. Para el rotor Savonius de
dos palas o canaletas, el coeficiente de arrastre es aproximadamente la unidad para el
curvado concavo (intrad6s), y oscila entre 0,12 y 0,25 para la parte opuesta (extrados) a
donde sopla el viento. Estos valores no coinciden con los indicados anteriormente
debido a la interferencia de las palas, como se observa en la Fig. 3.3, ya que el rotor
siempre esta sometido a un par aerodinamico suplementario debido a las dos
desviaciones sucesivas que experimenta el viento por efecto de las palas, llegando a

formar esta desviacion un angulo de 180°.

Con estos datos se puede calcular facilmente la fuerza de arrastre, resultante de la
diferencia de las fuerzas de arrastre correspondientes a los dos flancos, asi como el par

motor neto del aparato.
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FUENTE. http://www.mipaginapersonal.movistar.es/web3/turriano/linkaire.htm, Energia Edlica.

Fig. 3.3 Lineas de corriente en un rotor Savonius

Las fuerzas de sustentacion y de arrastre aparecen por efecto Magnus (fig. 3.4); debido a
un objeto en rotacion crea un remolino de aire a su alrededor, el viento por una parte del
rotor (barlovento) tendra el mismo sentido del movimiento del remolino e incrementara

la velocidad del viento, mientras por la parte contraria (sotavento) el movimiento del
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remolino se produce en el sentido opuesto a la de la corriente de aire y la velocidad se ve
disminuida.

La presion en el aire se ve reducida desde la presion atmosférica en una cantidad
proporcional al cuadrado de la velocidad, con lo que la presion sera menor en un lado
gue en otro, causando una fuerza perpendicular a la direccion de la corriente de aire.

Esta fuerza desplaza al objeto de la trayectoria que tendria si no existiese el fluido.

=

F

FUENTE. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnus_effect.svg?uselang=es, Efecto Magnus
Fig.3.4 Efecto Magnus

Con estos datos se puede calcular facilmente la fuerza de arrastre, resultante de la
diferencia de las fuerzas de arrastre correspondientes a los dos flancos. Hay que utilizar
la velocidad (v + u) en la pala que esta, en un momento determinado, en la parte en que
sopla el viento presentando al mismo su parte concava (intrad6s) y (v - u) en la parte

convexa (extrados).

1

Fuerza de arrastre: Forr = Sp S{(v + w)?—-02(v—-u)?} Ec 3.9

Calculos: 1
Potencia: Ny =5p S{(v + u)?—-02(v—uw)?lu Ec.3.10

Tomando una velocidad de viento maxima en la ciudad de 20m/s y que el generador
debe estar sometido a esa velocidad, debemos disefiar los elementos para soportar la
carga que el viento genere. Lo primero que debemos hacer es conocer la velocidad a la

que el rotor giraréa utilizando la ecuacion 3.6.
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_60xyxv
Y))

60 x1x20
o x1.2

n = 318.31rpm

La velocidad u es la velocidad periférica del rotor edlico y partiendo del supuesto que el
rotor gira a una velocidad constante con un viento de velocidad constante, siendo un

movimiento circular uniforme podemos obtenerla facilmente con la ecuacion.
u=wr. Ec. 3.11.

Donde: w velocidad angular
r radio de giro.

382 m 1min

min 60s

u=wr=31831rpm1.2m = =6.4m/s

Procedemos al calculo de la fuerza de arrastre utilizando la ecuacion 3.9.

1
Forr = Ep S {(‘U + u)z - 012(17 - u)Z}

1
F,,» = =0.9355

Kg 2
2 m

m
3 (24X 1.2)m? {(20 + 6.4)* = 0,2(20 — 6.4)°}

1
Fary = 50.9355 (2.88){(26.4)* — 0,2(13.6)*} Kg.m/s”

F,, = 1.34712 {659.97} N

Fyr = 889,00 N
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Se tiene una fuerza de F,,,. = 889,00 N para un viento de velocidad 20 m/s que no es
constante en su direccién como se muestra en la figura 3.3, pero para calculos del par
siempre serd el mismo, sin importar la direccion del viento. Esta fuerza es referencial,
para el disefio de la hélice, el eje y la torre de soporte, ya que esta es la fuerza que todos

estos componentes deberan soportar.

—

/ Una fuerza que se encuentra aplicada a 25.32 cm

[/ del apoyo, que en nuestro caso es el rotor. (Fig.
= 3.5). Utilizamos la formula del torque para calcular
F el par ejercido sobre este y asi poder obtener las
dimensiones necesarias para un funcionamiento

seguro del mismo.

T

Fig. 3.5 Fuerza del viento en la hélice.

T=F.d Ec. 3.12

10mm)< 1KN )

T = 889 N.(40.32 — 15)cm( SOON

lcm
T =225 KN.mm

El Torque es ejercido por el viento, es esencial para los calculos tanto del eje como de la

caja multiplicadora y los engranes.
3.4. DIAMETRO DEL EJE

Es comun, y en algunos casos imprescindible, que los calculos de dimensionado de
elementos 0 componentes de maquinaria, estructuras constructivas, instalaciones o
dispositivos en general, incluyan un coeficiente de seguridad que garantice que bajo
desviaciones aleatorias de los requerimientos previstos, exista un margen extra de

prestaciones por encima de las estimadas.
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Para el célculo del eje se utiliza el software de AutoDesk, AutoCAD Mechanical 2012
(Fig. 3.6).

El material del eje sera acero de transmision AISI 1018, cuyos didmetros existentes en el
mercado ecuatoriano se detallan en la tabla 3.2.

P—
1/4 0.28
5/16 0.4
3/8 0.6
1/2 1.0
3/4 1.6
5/8 2.2
7/8 3.0
1 4.0
11/4 5.0
11/8 6.2
13/8 7.3
11/2 8.9
13/4 122
2 15.9
21/4 20.1
21/2 248
23/4 30.0
31/4 35.8
31/2 42.0
33/4 48.7
41/2 55.9
51/2 63.6
3 80.5
4 99.4
5 120.2
[ 143.1
7 197.0
8 255.0
g 357.0
10 3285 )/

FUENTE. DIPAC, Catalogo Productos.
Tabla 3.2. Medidas en stock de acero AISI 10 18.

Al eje se lo presentara para fines didacticos de forma horizontal, las propiedades de la

forma se muestran en la tabla 3.3.

Los resultados del momento maximo, asi como de la deflexion maxima seran

presentados en la tabla 3.4.
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550.00 1250.00 889.00 N

2020.45N 2909.45 N

Wé P ‘

FUENTE. Autor, Autocad Mechanical 2012.

Fig. 3.6. Diagrama Momentos y Deflexion del eje.

FUENTE. Autor, Autocad Mechanical 2012.
Tabla 3.3. Propiedades de seccion & 2.5”.

| RESULT ADOS |
Mament of Inertia I Imm" 41 1654863
Mament of Inertia |2 Imm" 41 1654863
Mament of Inertia leff |Imm 4] 1654964
Max. Border Oict. [onl 381
Safety Factor 9.1B59
Yield Paint IN/mm 21 235
E-Madulus IN/mm 21 206843
Material Steel Al 1018
Max Deflection 51 [rmm] ]
Max Bending Moment MBT | INm] ]
Max.Deflection 52 [Frm] 0583547
Max.Bending Moment MbZ  |INm] 1111.2
Max. Stress Ees, |IM/mm'z] 25,562
Max.Deflection Sres  |Imm 5583547
Max.Bending Moment Mbras |Ihm] 1111.2
Scale for Defl, Ling 101
Scale for Bending Mam. Line 110

FUENTE. Autor, Autocad Mechanical 2012.
Tabla 3.4. Resultados de la simulacion.
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La deformacion méxima permitida § se da bajo la formula L/400 donde L es la maxima

longitud libre o no soportada.

5= Ec. 3.13
400
5= 2450 mm
400
d =6.125mm

Aunque el factor de seguridad en el disefio por flexién es alto (9.95) (tabla 3.4), en la
deflexion méaxima se tiene 5.97 mm que se encuentra por debajo del maxima que es
6.125 mm, no se podria disminuir las seccion para obtener un menor factor de seguridad

ya que aumentaria la deflexion por encima de la maxima permitida.

Para los apoyos se utilizaran rodamientos de bolas a contacto angular, las dimensiones
de rodamientos de bolas de contacto angular estan en el anexo 3.3., para el eje se

utilizara el de didametro interior de 3” (76.2 mm).
3.5 CAJAMULTIPLICADORA

El generador utilizado trabaja a un maximo de 1000 rpm, utilizando la ecuacion 3.7 se
encuentra la velocidad del viento v necesaria para obtener esas revoluciones, teniendo en
cuenta la relacion de transmision y luego se utilizard la ecuacion 3.4 para calcular la

potencia Pot y determinamos la fuerza en el engranaje.

_n><7r><D
VT 60xy xv

200X 7w x 12
VT 0% 009

v=13,97m/s
60



1
Pm =En.6.A.V3

1
Pm =2 x 0,3 x0,9355 x (2.4 X 1,2) x (13,97)°

Pm=1101W

La multiplicacién de la velocidad se realizara mediante un sistema de engranajes
planetario (fig. 3.7), por la necesidad de mantener el eje centrado y porque este ocupa
pOCO espacio.

El sistema de engranajes tendra una relacién de transmision de 1/5 lo que indica que las
revoluciones de entrada se multiplicaran por cinco. Se utilizara la disposicién de primera

marcha, ya que esta presenta la mayor capacidad de multiplicacion.

. Engrane Interior
Pindén Central o

i j.f'f o Corona
Planetario
T Pifidn Satélite
Porta Pifidn

FUENTE. http://lobo-calculo.blogspot.com/, Que es OBD.
Fig. 3.7 Sistema de Engranajes Planetario

El pifion central tendra 14 dientes, con un modulo de 4mm. Se procede al calculo de los
demas engranajes con las ecuaciones 2.10y 2.11.

Con la ecuacion 2.11 se procede a sacar el nimero de dientes Z, de la corona.

— 142
= Zc
5—1+L

N 12
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Ahora usando la ecuacién 2.10

(Z; +Zc)Ng = ZcN¢

TN+ 7N,
5T (2 +Ze)

48 x 200 + 12 x 1000

Ne =
s (48 + 12)

Ng = 360 rpm

Se realizara el disefio para el engranaje critico, que es el que presenta menor cantidad de
dientes. EIl pifion central tiene un didmetro primitivo de 48 mm, transmite una potencia
de 934.21 W a una velocidad de 1000 rpm. Se utilizara acero bonificado AISI 4340,

cuyas propiedades se encuentran en la tabla 3.5.

Esfuerzo de cedencia 70kg/mm=
Resistencia al impacto, kU aprox.20 J
Elongacion, A5 mini2%o
Reduccion de area,” min 45%
\eureza 2707330HBJ

Tabla 3.5. Propiedades Acero AlSI 4340
FUENTE. DIPAC productos del acero, catdlogo completo dipac, 2011.
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3.5.1 DISENO POR ROTURA DEL DIENTE

Primero se debe determinar la carga Wt que ejercera el pifion sobre la cremallera, para
seleccionar un engrane adecuado y poder calcular el diametro del eje que soportara las
cargas.

Pot =Wt X v Ec.3.14

Para la transmisién la corona tendra un didmetro primitivo de 240 mm, el pifién central
debera tener un didmetro primitivo de 48 mm y los satélites un diametro primitivo de 96
mm. El pifidén central o planetario se le fabricard de acero bonificado 705 AISI 4340 de
20 dientes, es impulsado por 3 engranes satelitales del mismo material, la velocidad

méaxima del pifion central es 1000 rpm y transmite una potencia de 2 kW,

Pot
Wt =——
v

1100 N.m/s lrev 60s 1000 mm

we= 1000 rpm X 28 mm 2nrad 1min~ 1m

Wt =375.15 N

Para el disefio por flexion se utilizara la ecuacién de Lewis:

S Ec.3.15
FmY
Donde: K, Es un factor dindmico que depende de la velocidad, la fabricacion del

engrane y de las unidades.

W, Carga transmitida al diente.

F Ancho neto de la cara del elemento mas angosto

m Modulo métrico

Y Factor de forma Lewis, se obtiene por representacion grafica del diente

del engrane o bien por calculo digital.
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El factor dinamico depende del tipo de fabricacion del engrane y de las unidades. Para el
calculo se utilizaran unidades del Sl y proceso de fabricacion del engrane sera el fresado.

La férmula se la obtiene en Anexo 3.4

K, == Ec. 3.16

Donde: V es la velocidad y esta en m/s

Para calcular la velocidad utilizaremos la ecuacién 3.11. Entonces

V=W.r

2nrad 1min

V' =1000 28 [ Lm
= rpm.28mm 1000mm”

1lrev = 60s
V=293m/s
K - 6.1+V
V61
K - 6.1 + 2.93
v 61
K, = 1.48

El esfuerzo permisible se lo obtiene de la siguiente ecuacién [og]=c/fs donde [o] es el

esfuerzo permisible, o el esfuerzo de fluencia y fs el factor de seguridad.

[o] = — Ec. 3.17
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[6] = 112.5 N/mm?

El factor de forma de Lewis se los obtiene del Anexo 3.5, para un engranaje de 16

dientes Y=0.296. Con estos datos se usa la ecuacién 3.15 y se calcula el ancho de cara F.

KW
~ FmY

(2

. 1.48 x 375.15 N

112.5

mZ X 4mm X 0.296

F =418 mm

3.5.2 DISENO POR DESGASTE

En el disefio de un engranaje también se debe analizar la falla de las superficies de
dientes de engranajes, esto suele llamarse desgaste. El célculo se lo realiza con la

formula siguiente.

1

o 1
o, = —Cp [K v (l + 1)]2 Ec. 3.18

Fcos® \r;y 1y

Donde:ao, Esfuerzo de compresidn en la superficie.
Wt  Fuerza que actlia sobre la superficie.
r, 1, Valores instantdneos de los radios de curvatura en los perfiles de
los dientes del pifién y de la corona respectivamente.

1) Angulo de presion
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K'y  Factor dindmico que depende de la velocidad, la fabricacion del
engrane y de las unidades.
Cp Coeficiente elastico definido por AGMA se lo obtiene de la

siguiente formula.

Ec. 3.19

Donde: ¥1,¥2 relacion de Poisson
E;, E;, Modulo de elasticidad

Procedemos al calculo del coeficiente elastico usando la ecuacion 3.19. La propiedades
mecanicas del material son Modulo de Elasticidad E= 195 GPa, Coeficiente de Poisson
y =0.28

1/2
c 1
P= 1_V12 1_V22
”( E, T )
1/2
o 1
P_n<1—0.282> 1 —0.282
195 x 109/ " 195 x 109

Cp = 183508.48 /P,

Los radios de curvatura instantaneos se los calcula con la formula r; = r sen® donde r

es el radio primitivo del engrane.

r, =1 send Ec. 3.20
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1 = 28 mm sen20

. = 9.59 mm

r, =1 send

r, = 42 mm sen20

r, = 14.37 mm

Para obtener el valor del factor dindmico se procede de igual manera que con el calculo

a flexion con la ecuacion 3.16. Se usara un ancho de cara F=20 mm.

614V
V61
6.1 +2.93
Ky =—"¢1
K, = 1.48

Ya obtenido todos los datos se calcula el esfuerzo a la compresion.

_ K'th<1+1)
% = TP 1 Fcosp T

1
2

18350848 /B 1.48 x 620.88 N( 1
9 = ' @ 170.015 m cos 20 \0.00959 m

0 01437 m [mz P”
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o, = —183508.48 /P, x 3287.26 VPa

o, = —603.24 MPa

Para el calculo se utilizard el software AutoDesk Inventor Professional 2012, a
continuaciéon se presenta los datos y los resultados. La simulacién partird desde el
engrane interno o corona hasta el pifion central, por motivos de software se realizaran los
calculos en dos etapas, una con el pifion central y los engranes satelitales, y la otra de los
engranes satelitales al pifidn central. Los parametros y los resultados de la simulacion se

los puede observar desde la tabla 3.6 hasta la tabla 3.13

3.5.3 SIMULACION

Coeficiente de engranaje i 0.3750su
Coeficiente de engranaje deseado lin 0.3750su
Modulo m  4.000 mm
Angulo de hélice B 0.0000 gr
Angulo de presion o 20.0000 gr
Distancia al centro aw 70.000 mm
Distancia al centro del producto a  70.000 mm
Correccidn unitaria total Xx 0.0000 su
Separacion circular p 12.566 mm
Separacion circular base pw 11.809 mm
Angulo de presion de funcionamiento ow 20.0000 gr
Coeficiente de contacto e 15574 su

Desviacion limite del paralelismo entre ejes fx  0.0110 mm

Desviacion limite del paralelismo entre ejes f,  0.0055 mm

Tabla 3.6 Parametros engranajes
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Engranajes

Engranaje 1

Engranaje 2

Tipo de modelo

NUmero de dientes

Correccidn unitaria

Diametro de separacién

Diametro exterior

Diametro raiz

Diametro de circulo base

Diametro de separacién de trabajo
Anchura de cara

Coeficiente de anchura de cara

Altura de cabeza del diente

Juego

Empalme raiz

Grosor de diente

Grosor de diente tangencial

Grosor de diente sobre cuerda

Altura de cabeza de diente sobre cuerda
Cota sobre cuerda

Dientes de cota sobre cuerda

Cota sobre (entre) conductores
Diametro de conductor

Desviacion limite del angulo de hélice
Oscilacion circunferencial radial limite
Desviacion limite de la separacion axial
Desviacidn limite de la separacion basica
Numero virtual de dientes

Diametro de separacion virtual
Diametro exterior virtual

Diametro de circulo base virtual

Componente
56 su
0.0000 su
224.000 mm
217.600 mm
232.400 mm
210.491 mm
224.000 mm
15.000 mm
0.0670 su
0.8000 su
0.2500 su
0.3335 su
6.283 mm
6.283 mm
5.548 mm
2.190 mm
79.893 mm
7.000 su
213.589 mm
7.000 mm
0.0110 mm
0.0290 mm
0.0100 mm
0.0095 mm
56.000 su
224.000 mm
217.600 mm
210.491 mm

Sin modelo
21su
0.0000 su
84.000 mm
90.400 mm
75.600 mm
78.934 mm
84.000 mm
15.000 mm
0.1786 su
0.8000 su
0.2500 su
0.3335 su
6.283 mm
6.283 mm
5.548 mm
2.190 mm
30.698 mm
3.000 su
93.871 mm
7.000 mm
0.0110 mm
0.0220 mm
0.0090 mm
0.0085 mm
21.000 su
84.000 mm
90.400 mm
78.934 mm
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Correccion unitaria sin conicidad Xz 0.2372 su
Correccion unitaria sin entalladura Xp -0.3977 su
Correccion unitaria con entalladura admitida Xg -0.5361 su
Truncamiento cabeza diente k  0.0000 su 0.0000 su
Unidad de grosor del diente exterior Sy 0.7367 su 0.9179 su
Angulo de presion en la punta a; 14.6858 gr  29.1714 gr
Tabla 3.7 Parametros engranajes.
Cargas
Engranajel Engranaje 2

Potencia P 1.100 kW 1.078 kW

Velocidad n  200.00 rpm 533.33 rpm

Par de torsion T 5252Nm 10.300 N m

Eficiencia n  0.980su

Fuerza radial F. 144923 N

Fuerza tangencial F.  398.172N

Fuerza axial F. 0.000 N

Fuerza normal Fn 423.725N

Velocidad circunferencial v 2.346 mps

Velocidad de resonancia ng;  5163.916 rpm

Tabla 3.8 Cargas Aplicadas.
Material

Engranaje 1

Engranaje 2

Limite de elasticidad
Madulo de elasticidad

Coeficiente de Poisson

Resistencia maxima a traccion S,

Sy
E
0

Tension de plegado admitida Sy

A322-4340  A322-4340
965 MPa 965 MPa
750 MPa 750 MPa
206000 MPa 206000 MPa
0.300 su 0.300 su
345.0 MPa  345.0 MPa
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Tension de contacto admitida s;c  1310.0 MPa  1310.0 MPa
Dureza de postizo de diente JHV 210su 210 su
Tipo de tratamiento tipo 4su 4 su

Tabla 3.9 Propiedades del material.

Calculo de resistencia
Factores de carga adicional

Factor de sobrecarga Ko 1.500su
Factor dinamico Ky 1.054su
Factor de tamafio Ks 1.000su 1.000 su
Factor de fiabilidad Kr 1.000su
Factor de temperatura ki  1.000 su
Factor de distribucion de carga Kn 1.161su 1.161 su
Factor de correccion de plomo Cme 1.000 su 1.000 su

Factor de correccion de alineacion C.  1.000 su

de malla

Modificador de proporcion de Cpn 1.000 su

pifon

Factor de alineacion de malla Cma Unidades de engranaje  encerrado
comerciales (0.1363)

Tabla 3.10 Factores de carga.

Factores de contacto

Factor de condicion de superficie C¢ 1.667su 1.667 su

Factor de ciclo de tension Zy 0.795su  0.753 su
Factor de coeficiente de dureza  Cy 0.950su  0.950 su
Factor de elasticidad Cp 2285.933su
Factor de geometria | 0.163su

Tabla 3.11 Factores de Contacto.
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Factores de plegado

Factor de carga inversa Y. 1.000su 1.000 su

Factor de grosor del anillo Kg 1.000su 1.000 su
Factor de ciclo de tension Yy 0.876 su  0.849 su
Factor de geometria J 0.060su 0.137su

Tabla 3.12 Factores de plegado.

Resultados

Coeficiente de seguridad contra corrosién ks 2.141su 2.027 su

Coef. seguridad contra rotura de diente kn 1.483su 3.298 su

Comprobar calculo Positivo

Tabla 3.13 Resultados de la simulacion.

Resumen de mensajes

Disefio: El nimero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos
dientes con relativa regularidad.

Disefio: Engranaje 2: Correccion unitaria (x) es menor que Correccion unitaria sin
conicidad (xy).

Calculo: El calculo indica la compatibilidad del disefio.

Ahora se realizaran los célculos para los engranajes satelitales y el pifion central. Se
debe tomar en cuenta que la velocidad de salida debe ser 1000 rpm, por lo tanto la
velocidad de los engranes satelitales aumenta por la traslacion. En las tablas 3.14 hasta

la 3.20 se pueden ver los detalles y resultados de la simulacion.
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Engranajes

Engranaje 1

Engranaje 2

Tipo de modelo

NUmero de dientes

Correccién unitaria

Diametro de separacién

Diametro exterior

Diametro raiz

Diametro de circulo base

Diametro de separacién de trabajo
Anchura de cara

Coeficiente de anchura de cara

Altura de cabeza del diente

Juego

Empalme raiz

Grosor de diente

Grosor de diente tangencial

Grosor de diente sobre cuerda

Altura de cabeza de diente sobre cuerda
Cota sobre cuerda

Dientes de cota sobre cuerda

Cota sobre (entre) conductores
Diametro de conductor

Desviacion limite del angulo de hélice
Oscilacion circunferencial radial limite
Desviacion limite de la separacion axial
Desviacidn limite de la separacion basica
Numero virtual de dientes

Diametro de separacion virtual
Diametro exterior virtual

Diametro de circulo base virtual

Componente
21su
0.0000 su
84.000 mm
90.400 mm
75.600 mm
78.934 mm
84.000 mm
15.000 mm
0.1786 su
0.8000 su
0.2500 su
0.3335 su
6.283 mm
6.283 mm
5.548 mm
2.190 mm
30.698 mm
3.000 su
93.628 mm
7.000 mm
0.0110 mm
0.0220 mm
0.0090 mm
0.0085 mm
21.000 su
84.000 mm
90.400 mm
78.934 mm

Componente
14 su
0.0000 su
56.000 mm
62.400 mm
47.600 mm
52.623 mm
56.000 mm
15.000 mm
0.2679 su
0.8000 su
0.2500 su
0.3335su
6.283 mm
6.283 mm
5.548 mm
2.190 mm
18.497 mm
2.000 su
65.391 mm
7.000 mm
0.0110 mm
0.0220 mm
0.0090 mm
0.0085 mm
14.000 su
56.000 mm
62.400 mm
52.623 mm
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Correccidn unitaria sin conicidad X, 0.2372 su 0.4619 su
Correccion unitaria sin entalladura Xp -0.3977su  0.0117 su
Correccion unitaria con entalladura admitida xyg -0.5361 su -0.1267 su
Truncamiento cabeza diente k  0.0000 su 0.0000 su
Unidad de grosor del diente exterior Sa 0.9179su 0.8924 su
Angulo de presion en la punta o 29.1714gr  32.5083 gr
Tabla 3.14 Parametros engranajes
Cargas
Engranajel  Engranaje 2

Potencia P 1.078 kW 1.056 kW

Velocidad n  666.67 rpm 1000.00 rpm

Par de torsion T 15441 Nm 10.084 N m

Eficiencia n  0.980su

Fuerza radial F. 113.645N

Fuerza tangencial F. 312.238 N

Fuerza axial F. 0.000 N

Fuerza normal F, 332.277N

Velocidad circunferencial v 2.932 mps

Velocidad de resonancia  ng;  21326.381 rpm

Tabla 3.15 Cargas.
Material

Engranaje 1

Engranaje 2

Limite de elasticidad
Moddulo de elasticidad

Coeficiente de Poisson

Resistencia maxima a traccion S,

Sy
E
0

Tension de plegado admitida Sy

Tension de contacto admitida  Sac

A322-4340  A322-4340
880 MPa 880 MPa
635 MPa 635 MPa
206000 MPa 206000 MPa
0.300 su 0.300 su
448.0 MPa 448.0 MPa
1410.0 MPa  1410.0 MPa
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Dureza de postizo de diente JHV 210su 210 su

Tipo de tratamiento tipo 4su 4 su

Tabla 3.16 Propiedades del Material.

Calculo de resistencia

Factores de carga adicional

Factor de sobrecarga Ko, 1.500 su
Factor dinamico Ky 1.060su
Factor de tamafio Ks 1.000su 1.000 su
Factor de fiabilidad Kr 1.000su
Factor de temperatura ki  1.000 su
Factor de distribucion de carga Km 1.161su 1.161 su
Factor de correccién de plomo Cmc 1.000 su 1.000 su

Factor de correccion de alineacion C.  1.000 su

de malla

Modificador de proporcion de Com 1.000 su

pifon

Factor de alineacion de malla Cma Unidades de engranaje encerrado

comerciales (0.1363)

Tabla 3.17 Factores de carga adicional

Factores de contacto

Factor de condicion de superficie C¢ 1.667su 1.667 su

Factor de ciclo de tension Zy 0.743su 0.727 su
Factor de coeficiente de dureza  Cy 0.950su  0.950 su
Factor de elasticidad Cp, 2285.933su
Factor de geometria I 0.066 su

Tabla 3.18 Factores de contacto
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Factores de plegado

Factor de carga inversa Y. 1.000su 1.000 su

Factor de grosor del anillo Kg 1.000su 1.000 su
Factor de ciclo de tension Yy 0.843su 0.832su
Factor de geometria J 0430su 0.446su

Tabla 3.19 Factores de plegado

Resultados

Coeficiente de seguridad contra corrosion ks 1.260su  1.231su

Coef. seguridad contra rotura de diente kn 16.896 su 17.304 su

Comprobar célculo Positivo

Tabla 3.20 Resultados

Resumen de mensajes

Disefo: Engranaje 1: Correccidn unitaria (X) es menor que Correccion unitaria sin
conicidad (xy).

Disefio: El nimero de dientes es conmensurable: se toman muestras de los mismos
dientes con relativa regularidad.

Disefo: Engranaje 2: Correccidn unitaria (x) es menor que Correccion unitaria sin
entalladura (Xp).

Calculo: El calculo indica la compatibilidad del disefio.

3.6 FRENO ELECTROMAGNETICO

Debido a la alta variacion de la velocidad del viento, y que el generador edlico va
disefiado captar la energia del viento en una forma méxima hasta los 12.56 m/s.
Superada esta velocidad de viento es necesario frenar el giro del eje, para proteger de

una sobrecarga al alternador.

Este freno se activara al momento que exista una considerable elevacion de la

temperatura de trabajo del alternador.
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Se tomara como referencia de la velocidad de viento maxima a 20 m/s, segun anexo 3.2,

proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Para conocer la velocidad de giro y la cantidad de energia captada por el generador a
esta velocidad usaremos las ecuaciones 3.4 y 3.6.

1
Pm = EQ.S.A.V3

1
Pm = 50.30 X 0.9355 X (1.2 x 2.4).203

1
Pm = 0.30 X 0.9355 x (1.2 X 2.4).20°

Pm = 3.23 kW

_60xyxv
~ mwxD

60 x1x20
T omTx12

60 x1x20
T omTx1.2

n = 31831 rpm

El freno electromagnético a seleccionar tiene una capacidad de frenado méaxima,
expresado en Torque. El torque presente se lo puede determinar mediante la siguiente

ecuacion.
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n.T.N
30

Pot = Ec.3.21

Donde: Pot  Potencia (W)
T Torque (N.m)
N Velocidad Angular (rpm)

T — 30Pot

T mN
_30x3270W

T 1200

T =156.13 N.m

El freno electromagnético que se usara se encuentra en el anexo 3.10, se ha escogido el
freno de la serie 463, por ser mas compacto que los anteriores, el size 08 por tener un
torque de frenado (120 N.m), ya que no es necesario frenar completamente al eje, si no

que pierda potencia para no sobrecargar al alternador.

Para un soporte del freno, se usard un rodamiento de bolas de contacto angular

3.7 ACOPLE

En el disefio del eje principal el célculo nos indica que se necesita un didmetro de 3
pulgadas, en general debido a la deflexiobn maxima permitida, mas que a las cargas
presentes. Por estos motivos y que el freno presenta un diametro maximo de 50 mm se
ha decidido usar un acople rigido para el eje, para reducir el didmetro del eje de 3
pulgadas (76.2 mm). En el anexo 3.9 se encuentra las dimensiones y propiedades del

acople seleccionado.
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3.8 EJE DE CAJA MULTIPLICADORA

Luego del freno electromagnético de debe disefiar un eje que conecte el este con el
sistema de engranajes planetario, al igual que uno que conecte este Gltimo con el
alternador. Estos ejes son mas sencillos, ya que presenta soportes en los extremos.

No se necesita una distancia considerable de eje. Se realizaran los calculos para el
segundo eje, ya que es el mas critico y tiene una velocidad de trabajo mayor.

Para el disefio, se supondré que la velocidad de giro méxima ha sido superada y el freno
se ha activado, el alternador continuo su funcionamiento generando un torque que debe
ser soportado por el eje, para que no sufra ningun dafo el sistema. Este seria un caso de
torsién. Como hemos visto anteriormente el alternador trabaja a una revolucién maxima
de 1000 rpm. El torque transferido a esa velocidad sin considerar perdidas es
446.16 KN.mm

Se utilizara la formula de torsion simple y utilizaremos acero de transmision

B 2.T
t= Tr3
Donde: t Esfuerzo real
T Torque
r radio exterior
_ 2.T
o3

Considerando que T = 0.3 o = 70.5 N/mm?
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_ 3|2 x446.16 KN.mm
B m.70.5 N/mm?

r = 4028.86

r =15.9 mm

Para el eje este eje se utilizara rodamientos rigidos de bolas de una hilera. Observando
en el anexo 3.7 se puede percatar que no hay rodamientos con un diametro interior de 32
mm por lo tanto usaremos un eje de 35 mm de diametro. En el anexo 3.8 encontraremos

las propiedades y dimensiones del rodamiento a usar.
3.9 ALTERNADOR

Para generar corriente eléctrica, se utilizard un generador de corriente alterna de imanes

permanentes, se usara el modelo ATR40. El catalogo se encuentra en los anexos 3.12.

El alternador presenta una generacién eficiente a 300 rpm, para determinar la velocidad

de viento a la cual tenemos esa velocidad, se usara la ecuacion 3.6.

nXDXn
60Xy

X 1.2%60
VT T oo x 1

v=377m/s
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3.10 RECTIFICADOR

El eje al estar impulsado por un viento continuamente variante en velocidad, tampoco
presenta una velocidad de giro constante, por lo tanto la corriente eléctrica no presenta

una frecuencia constante.

Al tener la intencién de conectar el generador edlico a la red de distribucién de la
energia eléctrica, esta debe estar a 110 VV y 60 Hz. Para conseguir esto, la corriente que
se obtiene del alternador debe ser llevada a esta frecuencia con la ayuda del inversor.

Como podemos ver en el catalogo del inversor, este tiene una tension de entrada maxima
de 60 V en Corriente continua y el generador nos entrega de 48 a 400 V en Corriente

alterna, lo que nos indica que se debe usar un rectificador de corriente.

La corriente que sale del alternador no es consistente tanto en frecuencia e intensidad.
Para conectar a la red, esta debe ser de 110 V y una frecuencia de 60 Hz. El rectificador

cambiara la corriente alterna del alternador a corriente continua cc.

El rectificador también protege de posibles sobrecargas al inversor. Los datos técnicos

del rectificador se los puede ver en el anexo 3.12

3.11 INVERSOR

El inversor a utilizar es de la misma marca del rectificador, estos 2 trabajan en conjunto
para convertir la corriente alterna inestable que brinda el alternador a corriente alterna
con parametros definidos 110v y 60Hz.

El inversor tiene una capacidad maxima de 1240 W, capacidad suficiente para la

inversion que se necesita realizar en el proyecto. Los datos técnicos del inversor estan en

el anexo 3.14.
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3.12 CALCULOS
3.12.1 PALA DE LA HELICE
Para la simulacion se usard el programa Inventor Profesional 2012, se usara la pala sin el

componente de sujecion entre palas para facilitar el disefio. En la figura 3.8 se puede

observar el modelo 3D de la pala.

m‘

Ensamblar

& o

Insertar  Crear

%

23 patron  4° Reemplazar ~

B8 Copiar Crear esbozo %3 Desplazar
piar; B Hestrings Ercamblar: 2 07 listade Pardmetros Crear | Plano
B Simetria [ Contorno simplificado Y5 Girer materiales > sustitutos 3

Posicion v

5 analisis pala.iam

%2 Representaciones
T origen

(& helice analisis: 1

Para obtener ayuda, pulse F1.

Fig. 3.8 Modelo 3D de Pala

Tomando en cuenta la ecuacion 3.9 se calculara la fuerza que ejerce el viento para una

sola pala, en el sentido del giro, debido a que en este caso, la fuerza de arrastre es mayor.
Fuerza de arrastre: F, = %p S (v +u)? Ec. 3.22

Como se calculé anteriormente para una velocidad de viento de 20 m/s, el viento tiene
una velocidad periférica de 6.4 m/s. En las tablas 3.21 a la 3.23 se muestran los
resultados de la simulacion.
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Forr =

1
509355 (0.60 x 0.10) (20 +

1
Fory = 509355 (0.06) (26.4)*

6.4)2

Fyrr = 19,56 N
Propiedades fisicas (Ver tabla 3.21)

Masa 1.48592 kg
Area 177672 mm~2
Volumen 660409 mm~"3
X=-71.6652 mm
Centro de gravedad| y=161.048 mm
2=-49.9952 mm

Tabla 3.21 Propiedades Fisicas de la pala
Material (Ver tabla 3.22)

Nombre Fibra de Vidrio
Densidad de masa 2.25 g/lcm”3
General Limite de elasticidad 3000 MPa
Resistencia méxima a traccion 3400 MPa
Modulo de Young 75 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.19 su
Maodulo cortante 31.5126 GPa
Coeficiente de expansion 0.0000075 su/c
Tension térmica | Conductividad térmica 1.38 W/(m K)
Calor especifico 0.75J/(kgc)
Nombre de pieza|Pala

Tabla 3.22 Propiedades del material de pala
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3.12.1.1 CARGAS
Fuerza: F= -19.560i. (fig. 3.9)

Fig. 3.9 Fuerzas ejercidas en la Pala

Restriccion fija: 1 (fig. 3.10)

Fig. 3.10 Apoyos o Restricciones de la Pala
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3.12.1.2 RESULTADOS

Fuerza y pares de reaccion en restricciones (Ver tabla 3.23)

Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

Nombre de la
L . Componente ) Componente
restriccion Magnitud Magnitud
(X,Y,2) (X)Y,2)
19.56 N 3.13955 N m
o 7.79719 N
Restriccion fija:2 243762 N/ON -0.810554 N 'm
m
14.5466 N -7.091 N'm

3.12.1.3 FIGURAS

Tabla 3.23 Resultados simulacion de la Pala

Anaélisis de Desplazamiento (fig. 3.11)

Fig. 3.11 Andlisis de Desplazamiento de la Pala
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Analisis Coeficiente de seguridad (fig. 3.12)

Fig. 3.12  Andlisis del Coeficiente de Seguridad en la Pala

3.12.2 ACOPLE PALA

En la figura 3.13 se observa el modelo 3D del Acople de Pala.

FH 3 ) Ensamblajel
Ensamblar Modelo  Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornos
[Ela Cf 22 Patron  Z° Reemplazar ~ i3 iCopy EF E:’ [N EE:E f
B8 Copiar £ Crear esbozo 43 Desplazar | . x ttard t .
Insertar  Crear Restringir Ensamblar Listade Parametros = ' 3 Cabley Tubosy — Convertiren
- £ simetria b Contorno simplificado * %0 Girar materiales < amés  tuberias | conjunto soldado

C Posicion Administrar ¥ il Iniciar ¥ Convertir v

Modelo ¥
| < vista de ensamblaje ~ #4

(5 Ensamblaje1
8| Representaciones

[ origen
(i acople helice: 1

e ==
=

Para obtener avuda. pulse FL. Py—

Fig. 3.13 Modelo 3D del Acople de Pala
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Propiedades fisicas (Ver tabla 3.24)

Masa 0.519477 kg
Area 35961.6 mm~"2
Volumen 66175.5 mm~3
X=0 mm
Centro de gravedad y=0 mm
z=50 mm

Tabla 3.24 Propiedades Fisicas del Acople de Pala

Material (Ver tabla 3.25)

Nombre Acero
Densidad de masa 7.85 g/lcm"3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccion | 345 MPa
Médulo de Young 210 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3su
Maddulo cortante 80.7692 GPa
Coeficiente de expansion 0.000012 su/c
Tension térmica  |Conductividad térmica 56 WI(mK)
Calor especifico 460 J/(kgc)

Nombre(s) de pieza|acople hélice

Tabla 3.25 Propiedades del material del Acople de Pala
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3.12.2.1 CARGAS

Las cargas que se aplican son las reacciones del soporte de la pala, solo se aplicara las

cargas en un lado del acople, debido a que al otro lado existen cargas menores.

Se debe tener en cuentas que las cargas aplicadas son las mayores posibles, y que no son
iguales en todos los acoples. Debido a esto, no se utilizaran las reacciones para el célculo
del eje.

Otro factor importante es que de las reacciones de los soportes, solo se tomara en cuenta
el mayor que es el momento que es el momento flexionante.

Las reacciones en las 2 perforaciones roscadas, son las mismas, se reparte las reacciones

de la pala equitativamente. (fig. 3.14)

Fuerza 1y 2:-9.780i-7.275k N Momento: -3139.550i+810.554j+7091.000 N mm

Fig. 3.14 Fuerzas ejercidas en el Acople de Pala
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3.12.2.2 RESULTADOS

Fuerza y pares de reaccion en restricciones (Ver tabla 3.26)

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la
L _|Componente )
restriccion Magnitud Magnitud Componente (X,Y,2)
X,Y,2)
-8.34711 N -0.416437 N'm
Restriccion de
56.8306 N|-56.0439 N 116946 Nm |-0.410328 Nm
pasador:1
4.37274 N -11.6799 N m
27.997 N 0.607604 N m
Restriccién de
63.4195 N|56.0037 N 1.34811Nm |-0.764013 N m
pasador:2
10.0893 N -0.929794 N 'm

Tabla 3.26 Resultados simulacion del Acople de Pala

3.12.2.3 FIGURAS

Analisis de Desplazamiento (fig. 3.15)

Fig. 3.15 Analisis de Desplazamiento en el Acople Pala
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Anélisis Coeficiente de seguridad (fig. 3.16)

Fig. 3.16 Andlisis del Coeficiente de Seguridad en el Acople Pala

3.12.3 EJE HELICE

Debido a los diversos dispositivos acoplados al eje principal, se cambia la disposicion y

el nimero de los apoyos. Para los célculos se necesita primero saber las reacciones en
los soportes del eje.

Por motivos de simulacion se la realizara sin acople, se asumira como que fuera un solo
eje. (fig. 3.17)
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= prueba eje 2

[LELLIEIE Diseio  Modelo  Inspeccionar  Herramientas  Administr: Vista Entornos  Para empezar

rami
23 patron  §° Reemplazar ~ B9 iCopy %] T 63l & = a- QO S s
@ Cf B8 Copiar [ Crear esbozo EF %3 Desplazar EE j;- & E PYE % [b?»

Restringir Ensamblar Listade Parémetros - Crear Plano Cabley Tubosy| Convertiren
B8 Simetria [ Contorno simplificado * 03 Girar materiales = sustitutos Y amés | tuberias | conjunto soldado

Posicion Administrar v iPart/iAssembly | Productividad | Operaciones de trabajo Iniciar v Convertir v

Insertar  Crear

¥ | e vVistade ensamblaie v @&
5 prueba eje 2.iam

Representaciones

[ origen
(5 tubo 3in:1

et

BIBE[* [ Ensambiaje2 ] pruebs e 2iam = TRENDnet652

Para obtener ayuda, pulse F1.. Accesoa Internet | [

Fig. 3.17 Modelo 3D del Eje de la Hélice.

Propiedades fisicas (Ver tabla 3.27)

Masa 29.9446 kg

Area 1253930 mm”2

Volumen 3809750 mm”~3

x=0 mm
Centro de gravedad y=0 mm
2=955.288 mm

Tabla 3.27 Propiedades Fisicas del Eje de la Hélice.

Material (Ver tabla 3.28)

Nombre Acero AISI 1018

Densidad de masa 7.86 g/cm”3
General

Limite de elasticidad 235 MPa
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Resistencia maxima a traccion|345 MPa

Médulo de Young 220 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.275 su
Moédulo cortante 86.2745 GPa

Coeficiente de expansion 0.000012 su/c

Tension térmica | Conductividad térmica 56 W/(m K)

Calor especifico 460 J/(kgc)

Nombre(s) de pieza Eje

Tabla 3.28 Propiedades del material del Eje de la Hélice.

3.12.3.1 CARGAS

La Carga aplicada (fig. 3.18) constituye en el peso (tabla 3.29) de los elementos que son

soportados por el eje y la carga que ejerce el viento sobre el eje.

Componente | Cantidad Material Volumen mm® | Peso Aproximado Kg
Pala 48 | Fibra de Vidrio 660409.479 71.04
Acople Pala 24 128611.85 12.456
M12x16 96 2.592

TOTAL 86.088

Tabla 3.29 Peso soportado por el eje de la hélice.

La masa total que suman los componentes que el eje debera soportar es de 86.088 Kg.

P=m.g

P =86.088 Kg 9.8 m/s?

P =843.66 N
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Fuerzal: -843.660k N Fuerza2: -889.000] N

Fig. 3.18 Fuerzas ejercidas en el Eje hélice.

Restriccién de pasador: 1y 2 (fig. 3.19)

Fig. 3.19 Apoyos o Restricciones en el Eje hélice.
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3.12.3.2 RESULTADOS

Fuerza y pares de reaccion en restricciones (Ver tabla 3.30)

Fuerza de reaccioén

Pares de reaccién

Nombre de la
L ) Componente ) Componente
restriccion Magnitud Magnitud
X\Y,2) X,\Y,2)
-46.216 N -278.927 N'm
Restriccion de
483421 N |4809.79 N 279.007Nm 6.6262 N m
pasador:1
483.062 N -0.838751 N'm
56.6298 N 534.408 N m
Restriccién de
3995.92 N |-3944.43 N 534.464 Nm 7.69152 N m
pasador:2
636.922 N 1.08646 N m

Tabla 3.30 Resultados simulacién del Eje de la Hélice.

3.12.3.3 FIGURAS

Analisis de Desplazamiento (fig. 3.20)

Fig. 3.20 Analisis de Desplazamiento en el Eje hélice.
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Analisis Coeficiente de seguridad (fig. 3.21)

Fig. 3.21 Analisis del Coeficiente de Seguridad en el Eje hélice.

3.12.4 SOPORTE 1

En la figura 3.22 se observa el modelo 3D del Soporte 1.

s Administrar _Vista__Entomos _Para empezar

Cf 25 patrén & Reemplazar ~ 8 icopy \jE E:’ G %E -fI G} &? @ ) : %?’ g h.z’

B8 Copiar [ Crear esbozo . %3 Desplazar " g
Restringir Ensamblar Listade Pardmetros Crear Plano Cabley Tubosy —Convertiren
O Girar materiales sustitutos ¥ amés | tuberias | conjunto soldado

Insertar  Crear
v B8 Simetria & Contorno simplificado ~

v il P O i de trabajo Iniciar v | Convertir v

Posicién

| < vVista de ensamblaje ~ ¢
(5 Ensamblaje1

% Representaciones

[ origen

(533 Soporte Rod. helice: 1

Ton Vista:
&+ [ origen
Plano de trabajos

[ZJEje de trabajo4

=EIE = J Ensamblaje2 ] .

Para obtener ayuda, pulse F1. 1 6

Fig. 3.22 Modelo 3D del Soporte Rodamiento Hélice.
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Se aplican las fuerzas, para esto se usard el comando carga de rodamientos, la carga de
rodamientos utiliza una distribucion parabolica. Las cargas se toman de los resultados de

la simulacion anterior.

Las restricciones 1 y 2 del eje corresponden a los soportes de los rodamientos, del eje y

del freno respectivamente.

Propiedades fisicas (Ver tabla 3.31)

Masa 4.40124 kg
Area 128703 mm~2
Volumen 559954 mm~3
x=0 mm
Centro de gravedad | y=0 mm
z=-2.09691 mm

Tabla 3.31 Propiedades Fisicas del Soporte Rodamiento Hélice

Material(es) (Ver tabla 3.32)

Nombre Acero AISI 1018
Densidad de masa 7.86 g/cm”3
General Limite de elasticidad 235 MPa

Resistencia méxima a traccion|345 MPa

Médulo de Young 220 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.275 su
Mdédulo cortante 86.2745 GPa

Coeficiente de expansion 0.000012 su/c

Tension térmica | Conductividad térmica 56 W/(m K)

Calor especifico 460 J/(kgc)
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Nombre(s) de pieza|Soporte Rod. Hélice

Tabla 3.32 Propiedades del material del Soporte Rodamiento Hélice

3.12.4.1 CARGAS

Carga de rodamientos: 46.216i-4809.790j-483.062 kN y Momento: 278.927i-
6.626j+0.839k (fig. 3.23)

Fig. 3.23 Fuerzas ejercidas en el Soporte Rodamiento Hélice.
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Restriccion de pasador (fig. 3.24)

Fig. 3.24 Apoyos o Restricciones en el Soporte Rodamiento Hélice.

3.12.4.2 RESULTADOS (Ver tabla 3.33)

Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la
L . Componente ) Componente
restriccion Magnitud Magnitud
X\Y,2) X,Y,2)
-46.216 N -84.5963 N m
Restriccion de 84.6002 N
4834.21 N|4809.79 N -0.80814 N m
pasador:1 m
483.062 N ONm

Tabla 3.33 Resultados simulacién del Soporte Rodamiento Hélice
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3.12.4.3 FIGURAS

Anaélisis de Desplazamiento (fig. 3.25)

Fig. 3.25 Andlisis de Desplazamiento en el Soporte Rodamiento Hélice.

Anaélisis Coeficiente de seguridad (fig. 3.26)

Fig. 3.26 Analisis del Coeficiente de Seguridad en el Soporte Rodamiento Hélice.
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3.12.5 SOPORTE 2

En la figura 3.27 se observa el modelo 3D del Soporte 2.

Ensamblaje3

Escriba palabra clave o frase S3UATNT % 8 iniciar sesién
T pe— -

e Gl S W FES B8 L D B2 XS K
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piar: 8 Restringir Ensamblar & P Listade  Parémetros ‘ Crear Plano Cabley  Tubosy| Convertiren

amés | tuberias | conjunto soldado

Insertar  Crear
- 8 Simetria [ Contorno simplificado * Y5 Girar materiales 2|~ sustitutos

Posicion Administrar ¥ iPart/iAssembly | Productividad | Operaciones de trabajo Iniciar | Convertir v
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Fig. 3.27 Modelo 3D del Soporte Freno.

Propiedades fisicas (Ver tabla 3.34)

Masa 4.14194 kg

Area 126773 mm~2

\Volumen 526964 mm~3

x=0 mm
Centro de gravedad y=0 mm
z=-5.88924 mm

Tabla 3.34 Propiedades Fisicas del Soporte Freno
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Material (Ver tabla 3.35)

Nombre Acero AISI 1018
Densidad de masa 7.86 g/lcm”"3
General Limite de elasticidad 235 MPa

Resistencia maxima a traccién|345 MPa

Modulo de Young 220 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.275 su
Modulo cortante 86.2745 GPa

Coeficiente de expansion 0.000012 su/c

Tension téermica  |Conductividad térmica 56 W/(m K)

Calor especifico 460 J/(kgc)

Nombre(s) de pieza Soporte Freno

Tabla 3.35 Propiedades del material del Soporte Freno

3.12.5.1 CARGAS

Carga de rodamientos: 56.630i - 3944.430j + 636.922k y Momento: 534408i + 7691j +
1086k (fig. 3.28)
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Fig. 3.28 Fuerzas ejercidas en el Soporte Freno.

Restriccion fija: (fig. 3.29)

Fig. 3.29 Apoyos o Restricciones en el Soporte Freno.
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3.12.5.2 RESULTADOS

Fuerza y pares de reaccion en restricciones (Ver tabla 3.36)

Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

Nombre de la
L . Componente ) Componente
restriccion Magnitud Magnitud
X\Y,2) X)Y,2)
-56.6298 N -434.591 N'm
P 434.631 N
Restriccion fija:1 3995.92 N|3944.43 N -5.95851 N'm
m
-636.922 N ONm

Tabla 3.36 Resultados simulacién del Soporte Freno.

3.12.5.3 FIGURAS

Analisis de Desplazamiento (fig. 3.30)

Fig. 3.30 Andlisis de Desplazamiento del Soporte Freno.
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Analisis Coeficiente de seguridad (fig. 3.31)

Fig. 3.31 Analisis del Coeficiente de Seguridad del Soporte Freno.

3.12.6 TORRE TUBULAR

Se realizara el disefio de la torre conjuntamente con el soporte para los elementos, por

motivos de simulacion, el disefio de bridas y pernos se realizara separadamente.

Debido a que el proyecto va destinado al uso residencial y se podré usar sobre terrazas o
losas residenciales, no es necesaria una torre demasiado alta para su implementacion. Se
considerara un alto de torre de 3 m, que en total tendra una altura total de 6 metros.

En la figura 3.32 se observa el modelo 3D de la torre tubular.

104


file:///C:/Users/Nando/Documents/Inventor/Aerogenerador/Images/Ensamblaje4 Informe de análisis de tensión acople freno/0/Result_0_57.png

= i

Ensamblar  Disefio [SEILELHIEN Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entomos  Para empezar

1 M & bg - LRl

, f . 4 Punto + | B .
Preparacion Soldaduras Mecanizado ) Asistente de célculo Plano Parametros
B Informe de cordén de soldaduras - s bl
Procesar Soldadura Boceto Preparativos y mecanizado ~ | Operaciones de trabajo | Patrén | Parémetros ~

¥ | e vVista de ensamblaje v @&

@ torre2.iam
Representaciones

[ origen

() caja Soporte: 1

(55 tapa caja soporte: 1

() tapa caja soporte:2

() ANST - 10 % 0.365 - 59.055118:2

=] torreziam = | heliceidv ]

Para obtener ayuda, pulse F1. [ Altavoces y auriculares dobles: 40% |

Fig. 3.32 Modelo 3D de la Torre Tubular

Propiedades fisicas (Ver tabla 3.37)

Masa 247.497 kg

Area 6665390 mm”2

Volumen 31488200 mm~3

x=1963.62 mm
Centro de gravedad | y=911.501 mm
z=4288.62 mm

Tabla 3.37 Propiedades Fisicas de la Torre Tubular

Material (Ver tabla 3.38)

Nombre Acero dulce

Densidad de masa 7.86 g/lcm”"3
General

Limite de elasticidad 207 MPa
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Resistencia maxima a traccion

345 MPa

Médulo de Young 220 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.275su
Maodulo cortante 86.2745 GPa
Coeficiente de expansion 0.000012 su/c
Tension térmica | Conductividad térmica 56 W/(m K)
Calor especifico 460 J/(kgc)
Nombre(s) de pieza| ANSI - 10 x 0.365 - 59.055118 2
Nombre Acero AISI 1018
Densidad de masa 7.86 g/lcm”"3
General Limite de elasticidad 235 MPa
Resistencia méaxima a traccion 345 MPa
Modulo de Young 220 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.275 su
Maddulo cortante 86.2745 GPa
Coeficiente de expansion 0.000012 su/c
Tension téermica  |Conductividad térmica 56 W/(m K)
Calor especifico 460 J/(kgc)
Brida 4
Nombre(s) de pieza|Caja Soporte 1
tapa caja soporte 2

Tabla 3.38 Propiedades del material de la Torre Tubular
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3.12.6.1 ANALISIS DE CARGAS

Se aplica las cargas que se han determinado como reacciones de los soportes Ay B en la
parte se sujecion de estos, en la parte superior de la torre. (fig. 3.33)

Fuerzal: -4809.790i-483.062j+46.216k; Momento: -808.140i-84596.300k; Fuerza2: -
3944.430i-636.922j+56.630k; Momento2: -5958.510i-434591k

Fig. 3.33 Fuerzas ejercidas en la Torre Tubular
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Restriccion fija (fig. 3.34)

Fig. 3.34 Apoyos o Restricciones en la Torre Tubular

3.12.6.2 RESULTADOS (Ver tabla 3.39)

Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Nombre de la

Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

L ) Componente ) Componente
restriccion Magnitud Magnitud
(X,Y,2) (X,Y,2)
8831.12 N -335.094 N m
P 28561 N
Restriccion fija: 8936.12 N|1365.84 N -36.3774 N'm
m
ON -28559 N'm

Tabla 3.39 Resultados simulacién en la Torre Tubular
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3.12.6.3 FIGURAS

Anaélisis de Desplazamiento (fig. 3.35)

Fig. 3.35 Analisis de Desplazamiento en la Torre Tubular

Analisis Coeficiente de seguridad (fig. 3.36)

Fig. 3.36 Analisis del Coeficiente de Seguridad en la Torre Tubular
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3.12.7 BRIDA

En la figura 3.37 se observa el modelo 3D de la Brida.

Ensamblaje3 AN % 8 liniciar sesién

nspeccionar _ Herramientas  Administrar _ Vista _ Entomos _ Para empezar

Cf 23 patron P Reemplazar ~ 38 iCopy EF E:I Ga E:E f & @ a- %‘\" S [hf
=5 * E x [ d
B8 Copiar I Crear esbozo 3 Desplazar : -
Insertar Crear Restringir Ensamblar Listade Pardmetros Crear _ Plano Cabley Tubosy| Convertiren
% 68 Simetria fb Contomo simplificado * 0 Girar materiales = sustitutos Y amés | tuberias | conjunto soldado
C Posicion i v i ly | Pr idad | Of de trabajo Iniciar + Convertir ~
x
Modelo ~ 2l
T | “p Vista de ensamblaje ~ ¢4
5 Ensamblaje3
%z Representaciones
[ origen
- (3 brida: 1
T2 vista:
[ origen
B[ [heiceigw Ltomsdiom J ersaroie3 = )
Para obtener avuda. pulse F1. 1 53 N

Fig. 3.37 Modelo 3D de la Brida

Propiedades fisicas (Ver tabla 3.40)

Masa 9.01591 kg

Area 156230 mm~2

Volumen 1147060 mm~3

x=0 mm
Centro de gravedad y=0 mm
z=-12.5 mm

Tabla 3.40 Propiedades Fisicas de la Brida
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Material (Ver tabla 3.41)

Nombre Acero AISI 1018
Densidad de masa 7.86 g/lcm”"3
General Limite de elasticidad 235 MPa

Resistencia maxima a traccién|345 MPa

Modulo de Young 220 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.275 su
Modulo cortante 86.2745 GPa

Coeficiente de expansion 0.000012 su/c

Tension téermica  |Conductividad térmica 56 W/(m K)

Calor especifico 460 J/(kgc)

Nombre(s) de pieza|Brida

Tabla 3.41 Propiedades del material de la Brida

3.12.7.1 CARGAS

Fuerza: 8831.120i-1365.840k y Momento:-28559000i-335094.000j+36377.4K (fig. 3.38)
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Fig. 3.38 Fuerzas ejercidas en la Brida

Restriccién de pasador (fig. 3.39)

Fig. 3.39 Apoyos o Restricciones en la Brida
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3.12.7.2 RESULTADOS (Ver tabla 3.42)

Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Nombre de la

Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

. ) Componente ) Componente
restriccion Magnitud Magnitud
X,Y,2) X,Y,2)
-1763.64 N 137.202 N'm
Restriccién de 209.476 N
29454.4 N |-52.5969 N 158.291 N m
pasador:1 m
-29401.5 N ONm
-1152.19 N 294.847 N'm
Restriccion de 295.333 N
1472.09 N|706.316 N -16.9421 N m
pasador:2 m
583.622 N ONm
-450.406 N 116.344 N m
Restriccién de 210.598 N
30309.4 N|60.1805 N -175.544 N'm
pasador:3 m
30306 N ONm
-1006.61 N -43.7319 N'm
Restriccion de 43.7805 N
42500.3 N|-659.527 N 2.06327 N m
pasador:4 m
42483.2 N ONm
-1732.78 N 129.569 N m
Restriccion de 210.009 N
29789.2 N|-73.4687 N 165.274 N m
pasador:5 m
29738.6 N ONm
-1174.02 N 295.907 N m
Restriccion de 296.039 N
1356.91 N|628.913 N -8.83669 N m
pasador:6 m
-259.529 N ONm
Restriccion de 29993 N [-439.439 N 212279 N |124.236 N m
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pasador:7 41.3195N m -172.128 N'm
-29989.7 N ONm
-1112.07 N -34.068 N m
Restriccion de 34.0964 N
42121.9 N|-651.548 N 1.39069 N m
pasador:8 m
-42102.2 N ONm

Tabla 3.42 Resultados simulacion en la Brida

3.12.7.3 FIGURAS

Anélisis de Desplazamiento (fig. 3.40)

Fig. 3.40 Anélisis de Desplazamiento en la Brida

114



file:///C:/Users/Nando/Documents/Inventor/Aerogenerador/Images/Ensamblaje3 Informe de análisis de tensión brida/0/Result_0_2.png

Analisis Coeficiente de seguridad (fig. 3.41)

Fig. 3.41 Analisis del Coeficiente de Seguridad en la Brida

3.13 UNION EMPERNADA

Se realizara el calculo para los pernos que presenten mayor solicitacion, tanto

axialmente como tangencialmente.

Primero se necesita conocer cuéles son los pernos que tienen mayor solicitacion, tabla
3.43. Las coordenadas x y y, representan la solicitacion tangencial, mientras que la

coordenada z, representa la solicitacion axial.

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la restriccion

Magnitud|Componente (X,Y,Z) Componente (X,Y,Z)

-1763.64 N
1764.42412 N
Restriccion de pasador:1 [29454.4 N -52.5969 N
-29401.5N 29401.5N
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-1152.19 N

583.622 N
Restriccion de pasador:2 [1472.09 N 706.316 N
583.622 N 583.622 N
-450.406 N
454.40869 N
Restriccion de pasador:3 [30309.4 N 60.1805 N
30306 N 30306 N
-1006.61 N
1203.42825 N
Restriccion de pasador:4 [42500.3 N -659.527 N
42483.2 N 42483.2 N
-1732.78 N
1734.33681 N
Restriccion de pasador:5 [29789.2 N -73.4687 N
29738.6 N 29738.6 N
-1174.02 N
1331.8613 N
Restriccion de pasador:6 [1356.91 N 628.913 N
-259.529 N 259.529 N
-439.439 N
441.377317 N
Restriccion de pasador:7 | 29993 N 41.3195N
-29989.7 N 29989.7 N
-1112.07 N
1288.8811 N
Restriccion de pasador:8 [42121.9 N -651.548 N
-42102.2 N 42102.2 N

Tabla 3.43 Reacciones en los pasadores de la brida.

Se realizara el disefio para el perno del pasador 4 y 5 por ser las que mayor solicitud

presentan, se asumira un diametro del perno, y se calculara el nUmero de pernos

necesarios para soportar la carga. Ver tablas 3.44 a la 3.50
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Anchura funcional de junta L 33.537 mm
Maddulo de elasticidad E 207000 MPa

Tabla 3.44 Propiedades del material de pernos

3.13.1 PERNO PASADOR 4

Cargas

Factor de apriete k 1.50su

Fuerza axial maxima F. 42483 N

Factor de entrada de fuerza n 0.50su

Fuerza tangencial maxima Fi 1203 N

Coeficiente de friccion de junta f 0.40su

Tabla 3.45 Cargas del pasador 4.

Perno
NUmero de perno z 6 su
Diadmetro de rosca d 22.225 mm
Paso de rosca p 2.500 mm
Diametro medio de perno ds  20.601 mm
Diametro minimo de perno dmin  18.977 mm
Material Medio de acero al carbono
Limite de elasticidad Sy 314 MPa
Coeficiente de seguridad requerido ks  3.00 su
Presion de rosca admitida pa 40 MPa
Modulo de elasticidad E 207000 MPa
Coeficiente de friccion de rosca f1  0.20su

Coeficiente de friccion de cabeza f, 0.25 su

Tabla 3.46 Parametros de simulacién perno 4.
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Resultados

Fuerza de pretension F, 10514.901 N
Fuerza de trabajo Frax 11372.943 N
Momento de apriete requerido My, 70.822Nm

Tension de traccion ot 37.174 MPa
Tension de torsion T«  52.775 MPa
Tension reducida ored  98.678 MPa
Tension a partir de fuerza maxima omax 40.208 MPa
Presion de rosca Pc 18.023 MPa
Comprobacion de resistencia Positivo

Tabla 3.47 Resultados de simulacion perno 4.

3.14.2 PERNO PASADOR 5

Célculo estético

Cargas

Factor de apriete k 1.50su

Fuerza axial maxima Fa 29739 N

Factor de entrada de fuerza n 0.50su

Fuerza tangencial maxima Fi 1734 N

Coeficiente de friccion de junta f 0.40 su

Tabla 3.48 Cargas del pasador 5.

Perno
Numero de perno y4
Diametro de rosca d
Paso de rosca p
Diametro medio de perno ds

Ssu
22.225 mm
2.500 mm
20.601 mm
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Diametro minimo de perno dmin  18.977 mm

Material Medio de acero al carbono
Limite de elasticidad Sy 314 MPa

Coeficiente de seguridad requerido ks  3.00 su

Presion de rosca admitida Pa 40 MPa

Modulo de elasticidad E 207000 MPa

Coeficiente de friccion de rosca fi  0.20su

Coeficiente de friccion de cabeza ) 0.25 su

Tabla 3.49 Parametros de simulacion perno 5.

Resultados

Fuerza de pretension F,  9501.569 N
Fuerza de trabajo Frnax 10222.333 N
Momento de apriete requerido My, 63.996 Nm
Tension de traccion or  33.592 MPa
Tension de torsion T  47.689 MPa
Tension reducida ord 89.169 MPa
Tension a partir de fuerza maxima omax 36.140 MPa
Presion de rosca pc  16.199 MPa
Comprobacion de resistencia Positivo

Tabla 3.50 Resultados de simulacion perno 5.

Se usara un total de 8 pernos con un diametro de 7/8”.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE COSTOS

4.1 COMPONENTES

Ver Tablas de Precios 4.1 al 4.4

Elemento UNIDAI CANTIODA PRECIO| PRECIO TO|OBSERVACIONES
Acople Eje PHE R35FTE ] 1 35,63 35,63
Acople Pala ] 24 20,77 435,43
Alternadar L 1 268,00 265,00
Carona ] 1 134,00 134.00
Ej= S0 mm I 1 16,75 16.75
Eje Eng. Satelitales ] 1 16,75 16,75
Eje Hélice Tuba 3" SCH40| M 3 153,27 33,80
Eje P. Central I 1 23,45 23,45
Eng. Satelital I 3 &5.44 2B5,32
Frerno EM l 4 214,40 ga7.60
M1Zuw1E ] 36 0.0 3.65
Pala ] 43 36,85 176E.80( Incluve Pintado
Pernos del Soporte I 24 0,07 1.61
Pernos freno I 2 0,23 0.47|Incluye Arandela, Perno y TuercH
Pernos para Brida L 16 054 8.58|Incluye Arandela, Perno y Tuerc
Firian Central l 1 33,50 33.50
Rodamiento 61507 l 3 13,54 2,63
Fadamiznta ALS 24 ABP ] 1 39.07 39,07
Fadamienta T210 BECG. ] 1 23,76 23,76
Saoporte Alternadar I 1 67.00 67.00
Soporte Eng. Satelitales L K 67,00 463,00
Soporte Freno ] 1 B7.00 G700
Soporte Rod. Hélice ] 1 T0,35 70,35
Tapa Soporte ] 2 a0.40 160.80| Incluve Pintado
Tubo sincostura 10" SCHq M 3 6d.d4d 133,32 Incluve Pintado con las Bridas
Erida L B 20,10 120.60| Incluve Soldado enlos Tubos
Graza kg 1 4,50 4,50
SUMA TOTAL 5252 48

Tabla 4.1 Costo de los componentes
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4.2 MANO DE OBRA

MANO DE OBRA CANTIDAD (PRECIO U. |PRECIO TOTAL
Acople Eje PHE R35FTB 1 6,39 6,39
Acople Pala 24 3,72 89,28
Alternador 1 43,00 48,00
Corona 1 24,00 24,00
Eje 50 mm 1 3,00 3,00
Eje Eng. Satelitales 1 3,00 3,00
Eje Hélice Tubo 3" SCH 40 3 2,38 713
Eje P. Central 1 4.20 4.20
Eng. Satelital 3 15,84 47,52
Freno EM 4 38,40 153,60
Pala 43 6,60 316,80
Pifidn Central 1 &8,00 &6,00
Rodamiento 61807 3 3,50 10,50
Rodamiento ALS 24 ABP 1 7,00 7,00
Rodamiento T210 BECG) 1 4,26 4,26
Soporte Alternador 1 12,00 12,00
Soporte Eng. Satelitales 7 12,00 84,00
Soporte Freno 1 12,00 12,00
Soporte Rod. Hélice 1 12,60 12,60
Tapa Soporte 2 14,40 28,80
Tubo sin costura 10" SCH 40 3 11,54 34,62

SUMA TOTAL 914,70

Tabla 4.2 Costo mano de obra.

4.3 MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS

HERRAMIENTA Y MAQUINARILA | COSTO
Herramienta Menor 45,74
Andamios 12,28
Compresor 35,00
TOTAL 93,02

Tabla 4.3 Costo Herramientas.
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4.4 COSTO TOTAL

MATERIAL 5252,48
MANO DE OBRA 914,70
HERRAMIENTAS 93,02

TOTAL 6260,20

Tabla 4.4 Costo total.
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CONCLUSIONES

e En la ciudad de Quito, la velocidad del viento varia enormemente debido a la
topografia. Lo cual genera un impedimento al momento que se requiere una
referencia confiable del valor de las velocidades del viento, se requiere un

estudio mas profundo y detallado.

e Presenta un pico de generacion de 1.2 kW, con un generador de imanes
permanentes de alta eficiencia funcionamiento eficiente a una velocidad de

viento entre 3.77 m/s a 13.97 m/s.

e El disefio del aerogenerador es facilmente transportable y tiene una operacion
sencilla. Con pequefios cambios puede facilmente adaptarse a velocidades de
viento medias mayores, para generar mayor cantidad de energia.

e Por su disefio el aerogenerador no necesita un mantenimiento complicado, por

sus componentes, no resulta ser facilmente accesible.

¢ Su forma moderna, no tradicional, lo hace agradable a la vista, aunque tenga una

eficiencia mayor a su homologo tradicional, sigue siendo costosa la generacion.
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RECOMENDACIONES

Usar el generador edlico en San Cristébal, Galapagos, aunque el viento en
Galéapagos es lo suficientemente fuerte para soportar generadores eélicos de
mayor capacidad, el ecosistema de las islas es muy importante, por lo que el
aerogenerador disefiado puede ser implementado sin problemas y aunque se
necesitaria un estudio profundo, el impacto que genera es minimo pudiendo

implementarse sin ningun inconveniente.

Implementar el aerogenerador donde se tenga una velocidad de viento promedio

mayor a 5 m/s.

Complementar el trabajo realizado de la tesis efectuando pruebas en prototipos,

usando diversos materiales mas livianos y para diferentes aplicaciones.
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ANEXOS

ANEXO 3.1 DATOS METEOROLOGOICOS DEL ANO 2008

IM024 QUITO INAMHI-INNAQUITO INAMHI |
HELIIFANLA TEMPERATUSA DEL AIRE A LA SOMERA "T) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENEION PRECFITACIONImm] Hiimem
MES ABBOLUTAS MEDIASZ DE ROCKD DE VAPCR Suma Max¥ma en de sz oon
{Horas) Madma da Minima dis [Makma Minima Mensua: Miwma dis Minima dla_Meda " Fa) Mensusl 24hrs  dia_ jprecipitadin
ENERO 1248 2048 10.1 148 T 98 122 158.5 260 27| 20
FEERERO 1024 67 5| 104 R 1328 K a4 i8 Mre aro 18 12
MARZO 239 27 1 BOD 13| 185 0a 137 g9 21 37 23 T8 a1 116 183.8 242 20| 27
ABRIL 126.1 235 13 Bg 4| 200 104 14.3 gd 14 28 17 5 a5 120 2038 488 M ]
MAYD 1204 2332 8 BO 18| 108 10.1 14.2 o7 28 38 7 TG a5 1182 171.3 M2 4| 3
JUNIO 1778 235 13 FO 5| 241 ev 149 5 7 a7 5 a4 ar 1132 565 158 12 15
JULID 168.4 234 2 64 17| 2048 6y 143 o4 75 10.4 123 49 & ]
AGOSTO 157.0 234 5 TFO 12| 24 6a 14.8 4 3 33 17T @8 7T 106 kTR 130 23 12
SEFTIEMBRE 1642 M5 12 B4 & | 220 10.5 15.5 93 4 30 25 B4 Ta 0.7 587 128 M 16
OCTUBRE 147.0 234 23 TA 15| 111 101 145 g: 14 37 24 70 ar 113 2353 445 14| 22
NOVIEMERE 1285 242 10 204 10.1 14.3 ad i 31 8 T4 a3 118 T4
DICIEMERE 150.8 3.0 24 M3 10.3 144 i 13 35 31 78 a8 120 121.2 224 18| 2
WVALOR ANLAL 1876.4 20.8 10,0 14.5 72 a8 11.5 1531.7
EWAPORACION (mm) NUBC2IDAD: WELCCIDAD MEDIA ¥ FRECUEMCIAZ DE VIENTCD NELtyor VELOCIDAD
MES Suma Maxma en MEDILA ] NE E 2E 3 W w L CALMA.  Nro | Obserada MEEDHA
Menssual 2d4hrs  dia [Cctas) imis) % imis) % imfs) %  imis) % imfs) %  imisi % imis) % imis) % % 083| (més) DIR (K}
ENERO 1018 T 24
FEERERO 721 48 B T iB 7 24 32 25 5 00 @ 10 1 13 3 00 0 00 0O 5 E7| 80 NE|( 20
MARZO 785 & 27 3 1F 1w 16 1w ¥ 3 17 3 15 2 00 0 20 1 58 83| 40 NE| 20
ABRIL 220 7O o1 T 25 7 1§ 2 13 7 1.0 1 10 4 13 3 10 2 00 0 5 @ 80 N | 16D
MAYD 0.8 53 T ] 22 7 20 3 22 5 1.0 i i5 4 20 3 00 0O 20 2 47 §3| 80 NE| 20
JUNIO 230 66 M & 20 4 18 3F 20 6 30 3 20 6 27 7 10 1 oo 0 3F 8d| 80 SE| 23
JULID 1102 ] J B 21 33 20 14 00 0 23 4 i4 5§ 00 0O 00 0O 3 f3| 40 E | 25
AGOSTO 93 56 14 & 26 B 18 40 14 10 20 1 18 5 20 3 10 3 00 0 30 @3 80 N | 24
SEFTIEMBRE 1007 66 13 ] 26 8 19 230 18 10 1.0 1 12 18 14 8 00 0O 00 O 27 @D| 100 NE| 28
OCTUBRE 200 44 4 T 23 10 21 1w 16 15 1F7 3 13 B 17 14 10 1 oo 0 30 @3 80 N | 22
NOVIEMERE 429 T 43 3 18 2F 13 17 17 3 10 B 13 4 00 0O 0O O 33 90| 60 N | 22
DICIEMERE a02 48 N & 20 2 18 33 22 11 10 1 12 10 18 8 00 0 10 2 33 83| 40 E | 25
WVALOR ANUAL 1098.0 T a0
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ANEXO 3.2 SERIES DE VELOCIDADES DE VIENTO MAXIMO MENSUAL

INETITUTO NACIONAL DE METEQROLOGLA E HIDROLOGA
UMIDAD ATEMCION AL UEUARID

VIENT O PAAXIMO MENELAL Y DIRECCION [miz]

MORMERE: UM INARHI-INMNARITO ConiGa: Mo24

PERIOOO: 1350 - 20100 LATITUDO: 1] 0 0% LOMGTUD: T8 23 0% ELEYACION: 2733
AFDE EME FEE MAR  ABR  MAY JUmM JUL AGO ZER ocT MOV DI EUM MEDLA
1952 GOME S0ME S0M SO0MN GOMNE 602 003E S0ZE S0M 60%F  60% 50N T30 65
12563 40ME 60FE S0OME 40N TOME 703% 140ZEMM0ZE SOZE TOZE 40N SOMN 350 N |
1954 6BOMN  SORN 120% T0% BOE BOMNE S0F

1355 &S0% E0OM E0E S0z

1356 GBOMNE GOMNE 60N GBOMNEGOME 602 1203w 30E S0% 100% 50% JOME S0 T2
1357 GBOMNE 50ME GOME S03% 505w 708w 60E 100E TOE 60N 1OMNETOE  S60 71
1285 TON 60N TOE TOME TOME SO03%W TOE T0F 603% 50ME G0OME 60N T30 65
1953 60N 100N 60N TOME GORME 303w S0% SOMNE TOE GBOMNE SO0OM GOM  STO T2
1930  S0OME T0E £.0 NE EOME 3.03%W T.0NE 6.0 NE

1931 TONE S03Fw 60ME GON TOME 603w TO0E &0 SO0M SO0E TOME SO0OMN  S60 1.1
13932 TOMNE 60N GBOMNE GOMNESOMNE 0% SOMNE S0% TOSwSO0ON GO0ME GOMNE S4.0 0 T0
1933 &0% GO0OME TOEF BOE G0OME 50282 SOE &0% T0E TOME SO0OME 60E S50 T.0
13354 6.0 NE GOMNE SO0 100E OO0 E 00 F70MN SO0M SON

1345 BOM TOE 6.0 ME 10.0 ME 50ME 60N

1336 4.0 MNE EOME 503w 6032 100 F 130 60N 503F 2003

134T GO M S50ME GOMNEGOEw GOME S0 % 603 30MEGOEW GOME G.0MNE

1935 B0 % GO0EWI0E G0N 0% G0 % 100ZE S0 M SONE

1333 50% S50ME 60N 40ME 40ME 3OMNE SO02 60 % SOMNE SOMN GOMN

2000 60N SOME 60M GBOE SON 0.0M S0M  SOMNE 4.0ME

2001 40N 40NE GOME 503% S0ME 503w 4.0 NE

2002 40N SOME 40ME 4ONE40E 05 S0F 100MNW 40MNE 6.0ME

2003 4.0 MNE £.0 NE 40ME G0O%F  AO3W 005w 40ME 50N

2004 GOM 120MNE 4.0MNE 6.0 3w 12.0 3w 6.0 NE 00% 60N 40MNE 4.0RMNE

2005 SORN BOMNE GOE 1000 3% IOMNE S03%60%

2006 SOME E0MES0OE SO0OME 100E 100ZE SO0E EOMNE

2007 GOEW 60N BOMNE4O0E GOEwW SO03W 05w 200E 60% 5S50RM

2005 GOMNE 40ME 60N SOME 6O0FE 40E 60N 100M 60OMN 60N 40E

2003 SOM 4.0 MW SOME 100ZES0EF 100ZE60OME SO0N SONE

2010 SOMNE S.OME 603 0% BOE T.OME 1O0E 6O0E TOME
media 6.2 £.1 g1 53 5.3 1.2 = T .3 6.5 6.5 63 S3T B3
minima 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
makima .0 100 120 4.0 g.0 20 4.0 4.0 200 10.0 4.0 200 20.0
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ANEXO 3.3. RODAMIENTO DE BOLAS CON CONTACTO ANGULAR,
HILERA, RODAMIENTO EN PULGADAS.

Rodamientos de bolas con contacto angular, de una hilera, rodamientos en pulgadas
Toberancias , ver lamlen el texto
Jusqo axlal intemo, 3), b), precarga, ver tambkn el tectn
NHSES recomendados
Tolerancias g2l eje y o2l alojamienio

DE UNA

akF

Dimsnslonas Capacidades de carga Carga Velocidades Maza Deslgnacién
principales dinamica estatica Himite \elocidad ‘Velocidad
de fatiga  de refersncia limite
d o B c Ca Py
mm KN KN om kg
88,9 1651 28,575 127 12 4,28 ‘S000 s0oo 240 ALZ 2B ABP ‘H0h0 proweedones de recambios

Factores de caleulos
kr-

¥y 03

e 057

043

ANEXO 3.4. Coeficiente Dinamico Kv

Coeficiente dinamico, i,

Usando la velocidad tangencial en m/min.

Factor Dinamico | Condiciones de Engrane

K. = .!;.E_‘;!_ Engranajes. fresados cepillados con
poca precision,
K, = % Engranajes con acabado superficial

de mediana precision.

Ky = \/ﬁ'u‘ Engranajes de alta precision o es-

merilados
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ANEXO 3.5. Acero AISI 4340 Propiedades Mecanicas.

ANALISIS TIPICO %

705 0.36 0.25 0.70 - - 1.40 1.40 0.20
\AISI 4340] 0.35-0.40 0.20-0.35 0.60-0.80 0.04 1.65-2.00 0.70-0.90 0.20-0.30 /
EQUIVALENCIAS
AISI/SAE 4340
DIN 34CrNiMo6
W.Nr 1.6582
s SNCMT
AFNOR 35NCD6

PROPIEDADES MECANICAS EN CONDICION DE SUMINISTRO

J

Esfuerzo de cedencia 70kg/mm?2
Resistencia al impacto,kU aprox.20 J
Elongacion, A5 min12%
Reduccion de area,Zz min 45%

Qu reza

270-330HB -/
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ANEXO 3.6 Valores del Factor de Forma Y de Lewis.

¢ = 20° ¢ =20° ¢ =125 ¢ = 25°

NGmero de a=0800 a=1.000 a= 1000 a=1.000
dientes b=1000 5=125 b=1250 b§=1350
12 0.335 12 0.229 60 0.276 17 0.254 73
13 0.348 27 0.243 17 0.292 81 0221 17
14 0.359 85 0.255 30 0.307 17 0.287 1)
15 0.370 13 0.266 22 0.320 09 0.301 00
16 0.379 31 0.276 10 0.331 78 0.313 63
17 0.387 57 0.285 08 0.342 40 0.325 17
I8 0,395 02 0293 27 0352 10 0.335 74
19 0.401 79 0.300 78 0.360 99 0.345 46
20 0407 97 0.307 69 0.369 16 0.354 44
21 041363 0.314 06 0.376 71 0.362 76
22 N418 83 031997 0.383 70 0.370 48
24 0.428 06 0.330 56 0.396 24 0.384 39
26 0.436 0) 0.339 79 0.407 17 0.396 57
28 0412 94 0.347 90 0416 78 0.407 33
30 0419 02 0.355 10 0.425 30 0.416 91
34 0459 20 0.367 31 0.439 76 0.433 23
38 0.167 10 0.377 27 0.451 56 0.446 63
45 01478 46 0.390 93 0.467 74 0.465 11
50 0.484 38 0.398 60 0.476 81 0.475 53
G0 0.493 91 0.410 47 0.490 86 0.491 77
15 0503 45 042203 0.505 46 0.508 77
100 0,513 21 0.435 74 0.520 71 0.526 65
150 0323 21 0.419 30 0.536 68 0.545 56
300 0.533 48 0.463 64 0.553 51 0.565 70
Cremallera 0.544 06 042897 0.571 39 0.587 39

Fuente: R. G. Mitchiner and H. H. Mabie, “The Determination of the Le-
wis Form Factor and the AGMA Geometry Factor J for External Spur Gear Teeth,
ASME Journal of Mechamical Design, vol. 104, no. |, enero 1982, pp. 148-158.

* Todas las dimensiones estdn en pulgadas. Los valores dados correspon:
den a un paso diametral de |.
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ANEXO 3.7. SERIE Y ESPECIFICACIONES FRENO ELECTROMAGNETICO.

® ELECTROMAGNETIC SINGLE DISC BRAKES
Serie 462/463/464 e e s

# FRENOS ELECTROMAGNETICOS MONODISCO

r
A
gl [~ i
U [
)
$s >
l 'm
[
Serie 462 Serie 463 Serie 464
Serie 462 - 463 - 464
Size 84 | 95 01 2 | o4 | o8 16 | 32
Torque | Nm 2 75 | s 8 | 60 | 120 240 | 480
Voltage | \i : 24"
| Power - W 8 10 | 22 27 3 | 38 | s2 60
) ' 0,16 03 | 05 | 1 1,70 3,80 6 1
Weight Kg
463 -4.64 0.18 0,40 0,70 1,30 2,20 4 75 | 125
Speed max min™? 8000 _ 7.000 6.000 5.000 4.000 3.000 | 2500 2.000
...... Arm. - 462 0,08 05 1,4 5 18 55 150 80
J Kg cm?2
Am.-463-464 0,15 0,8 2.4 9 28 80 280 700
) - | 35 425 5 55 6 7 8
B, - 1.6 1,85 2,15 2,15 2,66 3,15 4,15
@ cHe 18 | 35 42 52 52 100 125
Q C, = 37 445 55 65 82,1 1035 129
OE 52 | 72 90 12 138 175 215 270
o Fhe 62 83 100 125 150 190 260
1 38 38 45 5.9 6,8 8,3 10,5 12
[ OK 7 7 7 95 11 14 17 20
L1 21 22 24,7 A 31,1 46 @ 0M | 47,5
oM 2x4.1 3x4,1 3x4,1 3x52 3x6.2 3x82 3x102  4x12.2
oON 8 8,5 ) 10, 12 15,5 ; 22
oP B 29 45 60 76 85 120 158 210
Q 2 2 25 3 35 | 4 5 8
OR 3x43 4x4,5 4x55 4x65 | 4x8B5 4x85 4x85 | 4x105
S 0.2 02 | 2 0,2 0.3 0.3 05 05
oT 42 63 80 100 125 160 200 250
v 17 18 20 22 24 26 30 35
z 18 18 | 18 2 2 3 4 5
5 12 5 20 25 30 38 a8 55
od Md M4 M5 M5 M6 M8 M8 M10
_ Demax. 10 15 20 30 35 50 65 80
n 5 5 6 6 10 10 15 20
Iy 33 a7 44,7 53,1 61.1 72,6 89 102,5
om 185 | 27 38 2 | 52 S 83 105
I n 24 | 255 | 287 31 | 374 . 416 50 585
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ANEXO 3.8

Tamarfio

Acoplamientos

Acoplamientos rigidos

PHE R35FTB

R35

No del casquillo 3525
Max. Agujero (mm) 100

D (mm) 248
€ (mm) 75
E (mm) 65
H (mm) 178
G nominal (mm) 178

B nominal (mm) 213
S+ (mm) 7

[3% (mm) 67
L (mm) 137

Peso (kg) 34.0

Espaﬁ?l

Tenga en cuenta que un acoplamiento completo consta de una brida macho y una brida hembra.

J= es el juego de llave requerido para apretar y aflojar el casquillo en el eje.

El uso de una llave corta permitird reducir esta dimension.

S+ es la distancia entre los extremos del eje. 3 " .
El peso mostrado es para acoplamientos con casquillos cénicos medianos.

ANEXO 3.9

Rodamientos de bolas con contacto angular, de una hilera

Tolerancias , ver también el texto

SKF

Juego axial interno, &), b), precaga, ver también el texto

Ajustes recomendados

Tolerancias del eje y del alcjamienta
Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacién
principales dinamica estatica limite. Velocidad Velocidad

defatiga  de referencia limite

d 3} E c [+ Py
mm W kN pm g B
a5 a5 18 38 85 122 10000 10000 0,42 7200 BECEP -
45 5 18 w7 F: ] 12 9000 2000 043 7209 BECBY
45 a5 18 £ 285 122 10000 10000 042 7209 BEGAP *
45 a5 18 w7 28 12 9000 9000 043 7200 BEGAY
45 a5 18 a7 28 12 9000 9000 043 7209 BEGBY
45 a5 18 58 26 1,12 9000 9000 0.4z 7200 BEF
45 5 18 w7 F: ] 12 9000 2000 043 7209 BEY
45 100 25 &1 405 173 9000 2000 08z 7300 BECAP *
45 100 25 605 415 173 8000 8000 0.88 7309 BECEJ
45 100 25 61 405 173 9000 9000 080 7309 BECEM *
45 100 25 61 405 173 9000 9000 082 7309 BECEP *
45 100 25 61 405 173 9000 9000 082 7309 BECEPH *
45 100 25 605 415 173 8000 8000 088 7300 BECBY
45 100 25 61 405 173 9000 2000 082 7309 BEGAP *
45 100 25 61 405 173 9000 9000 082 7300 BEGEF *
45 100 25 605 415 173 8000 8000 088 7309 BEGBY
45 100 25 550 375 16 8000 8000 08z 7300 BEF
45 100 25 605 415 173 8000 8000 0.88 7309 BEY
45 120 S 852 55 236 7000 7500 1,80 7400 BCEM
45 120 78 8532 55 236 7000 7500 1,80 7400 BGBM
45 120 28 852 55 236 7000 7500 18 7409 BGM
47625 1143 26,988 832 585 228 8000 8000 125 AMS 15 ABP Sélo proveedores de recambios
50 %0 20 ] 05 129 8500 8500 047 7210 BECEY
50 %0 0 40 31 1,32 9000 2000 051 7210 BECEM *
50 20 20 40 3 132 9000 2000 047 7210 BECEP *
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Rodamientos de bolas con contacto angular, de una hilera E“ F
Tolerancias , ver también el texto
Juego axial interno, ), b), precarga, ver también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del alojamiento

Dimensiones. Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacicn
principales dingmica estatica limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencia limite
d D B c Co Py
mm KN kN pm kg -
50 20 20 39 30,5 1,29 8500 8500 047 7210 BECBJ
B2
i
"3 4min 06 Tamae 1 fbma- 05
= ga== =
D@ L ramax 1 Famae 1
Mamn Danae 83 y Dyrnae 63 o
By 752 d 50 Y |
d; 577 o, 058 [ Aamin 57 E—
39
2 Factores de edleulo
K, 0,085
Ky 14
e 114
w035
¥ 0T
Wy 026
Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera E u I

Tolerancias , ver también el texto

Juego radial interno |, ver también el texto
Ajustes recomendados

Tolerancias del eje y del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacién
principales dindmica estética limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencia limite
d o} B c Ca Pu
mm kN kN pm kg -
30 62 16 203 12 0475 - 7500 0,20 6206-RS1™*
30 62 16 203 12 0475 24000 15000 0,20 6206-RZ*
30 62 16 203 12 0475 24000 15000 0,20 6206-Z *
30 62 20 19,5 112 0,475 - 7500 0,24 62206-2RS1
30 72 19 296 16 0867 20000 13000 035 6306 *
30 72 19 325 173 0,735 22000 14000 033 6306 ETNS
30 72 19 296 16 067 - 6300 035 6306-2R51 *
30 T2 19 296 16 067 20000 11000 035 6306-2RZ *
30 72 19 296 16 0,67 20000 11000 035 6306-2Z *
30 72 19 296 16 0,67 - 6300 035 B306-RS1*
30 7z 19 296 16 067 20000 13000 035 6306-RZ*
30 72 19 296 16 0,67 20000 13000 0,35 6306-Z*
30 72 27 281 16 0867 - 6300 048 62306-2RS1
30 S0 23 436 236 1 18000 11000 0,74 6406
N75 69,85 17,462 X 132 0,55 20000 14000 0,30 RLS 10 Sélo proveedores de recambios
3175 69,85 17,462 25 132 0,55 - 7000 0,30 RLS 10-2RS1 Sélo proveedores de recambios
3175 69,85 17,462 25 132 0,55 20000 10000 0,30 RLS 10-22 Sélo proveedores de recambios
75 79,375 22295 332 19 0815 17000 12000 0,50 RMS 10 Sdlo proveedores de recambios
34,925 76,2 17,462 7 153 0,655 18000 13000 035 RLS 11 Sdlo proveedores de recambios
34,925 889 22295 41 24 1,02 15000 11000 083 RMS 11 Sdlo proveedores de recambios
35 47 7 475 32 0,186 28000 18000 0,030 61807
35 47 7 475 32 0,186 - 8000 0,030 61807-2RS1
35 47 7 475 32 0,166 28000 14000 0,030 61807-2RZ
35 55 10 9,56 68 029 26000 16000 0,080 61907
35 55 10 9,56 68 029 - 7500 0,080 61907-2RS1
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Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados

akF

Tolerancias , ver también el texto

Juege radial interme , ver también el texto
Ajustes recomendados

Tolerancias del eje y del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estética limite velocidad Velocidad
de fatiga de referencia limite:
d D [ Co Pu
mm kN kN rpm kg -
35 47 475 3.2 0,166 28000 18000 0,030 61807

Fariores de ciloulo
[H
fg 14

ANEXO 3.11 DIMENSIONES ESTANDARIZADAS DE TUBERIA SIN COSTURA

DIMENSIONES

Designacion

Pulg.

308

Bizelado
Otras dimens
previa consulta

alta presion

Escapes de automoviles
Andamios

Instalaciones Petroleras

v
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ANEXO 3.12 ALTERNADOR DE IMANES PERMANENTES

ALTERNADORES DE IMANES PERMANENTES - AEROGENERADOR

H132 ATRR

Este modelo de WIND PMG esti especialmente concebido
para un aerogenerador de eje VERTICAL.

El rotor exterior es una solucion optuna para la construccidn
de aerogeneradores de eje vertical, porque permite un montaje
especialmente rigido del mastil.

En funcién de la velocidad de rotacion y la longitud de la
generatriz, el R/S H132ATR R puede proporcionar potencias
de hasta 4 KW.

GAMA DE POTENCIA

El grafico siguiente ilustra todos los puntos de funcionamiento veloeidad - potencia.

St conoce la potencia y la velocidad, puede identificar inmediatamente un primer tipo de R/S

HI32 ATR XXX R.

R/SH132 ATR XXX R

IATR160

ATR140|

ATR120)
—[ATR00

ATR80

ATR6G0

P (W)

A | amao

0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000 1100
N (rpm)

Zona de baja velocidad no recomendada. pues el rendimiento de los alternadores
= disminuye fuertemente.
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ANEXO 3.13 RECTIFICADOR

Seguro Elevado rendimiento Cémodo
* Proteccién muy dndmica contra * Alto rendimiento del * Montae sencllo
sobretensién rectificador infegrado * Conexidn trifsica del generador
* Comporamiento de arranque * lnyeccién incluso con fensidn de! = Disponible en tres clases de
Gptimo de la turbing edlica generador demasiado ata tensién: 400, 500 y 600 V
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e Windy Boy Protection Windy Boy Protection Windy Boy Protection
Box 400 Box 500 Box 600

General

Apto para WEB 1100, WB 1200, WB 3300, WB 3600TL, WB 2500, WB 3000,
WB 1700 WB 3800 WBS5000TL WB 5000A, WB 6000A

Rectificador Integrado Integrade Integrade

Dimensiones (ancho / alte / fondo) en mm 280/220/130 280/220/130 280 /220/130

Peso Skg 5kg Skg

Conexién del generador

Canfidad 1 x trifdsica 1 x trifasica 1 x trifdsica

Tensién de CA 3x0V-500V 3x0-500V 3x0-500V

Corriente de CA 3x0A-115A 3x0-115A 3x0-115A

Frecuencia del generador 0 Hz - 400 Hz OHz - 400 Hz 0 Hz - 400 Hz

Potencia nominal 1 kW - 2 kw I kW - 4 kw 2 kW - 6 kW

Conexion Windy Boy

Cantidad 3 3 3

Limitacién de tensién (CC) 400V 500V 550V 400V

Potencia total 3kwW 4 kw 5 kw & kw

Conexién de resistencia de carga

Canfidad 1 1 1

Tensién nominal (CC) 400V 500V 600V

Polencia constante 3 kw 4,5 kw 6 kw

Coeficiente de rendimiento

Rendimiento médx. >0995% >9995% > Q995 %

Pérdidas en polarizacién directa 15w 20W ow

Condiciones ambientales

Temperatura ambiente -25°C..+60°C -25°C..+60°C -25°C .. +60°C

Clase de proteccién (segin CEl 60529) IP54 IP54 IP54

Accesorios

Regulador de carga Opcional Opcional Opcional

Modelo comercial WBP-Box 400-11 WEBP-Box 500-11 WBP-Box 600-11

= CC

Inyeccién a la red en una configuracién de sistema trifdsica

www.SMA-Iberica.com SMA Solar Technology AG
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ANEXO 3.14 INVERSOR

Sencillo Seguro
o e sloccin da o hnbing gk % Sencrcide ool
o la curve caracteristica polinomial « Cumple la gran mayoda de las
: A i da 5
« Libertad de seleccidn del lugor de ared

moniaje
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Dates Kmicos

Entrada |CC)

Potemcio méndma de 0T

Fosencio del penercdor secomendada para 2500/ S000 kavas de cango complaln
al afea

Tonsitn mdx. de CC

Tansién an vadia min. para b actvacién dal "Torkine Maode™
Ronga de opsracdn del “Turbirs kods™

Cornanie mdx. de snirada

Salida [CA)

Potemcio noeanal de O

Potemcio méoc da O

Cormants mdx. de sakda

Tensién nominal de CA / rongo de loncionomlenie da CA
Frecusncia de red da CA / rango

Foctor de pohencia [cos )

Foses de inyeccidn / foses de conexién

Cooficiente de rendimiente

Rendimiento md /' Rendimisnto suropec

Dispositives de proteccian

Proteccidn confro polanizocién ireersa (OC)

Rasbfencio o corlocrouie [CTA]

Menliornzackin de foma o Serma

Monhonrocitn de red |Shih Gad Gueard]

Con saporadidn gabsdnica

Datos generales

Dimaraioress jorche / aba ¢ forde) an mm

Paso

Rongo de femperotura de servicko

Consuma corocledstico: en uncionamsente  on esada O PO
Topologha

Shtema de refrigerockin

Tipo de profecddn alecmdnica / droea da conasddn (segin CEl S0527)
Clasa cimdsico [segdn CEl 60721]

Corocteristicos

Conaddn O bome roscodo

Conaxién da CA: conector

Disgelony: LCD f gréifica

Interfoces: RE485  Bluetoom®

Gorontia: 5 afcs / 10 afcs

Carificodos y aulerizociones

@ Deserle O Opcloral = no disponible ¢ Dotcs en condidanas nominalas

Windy Boy 11000V

1210w
1000 W 200 W

S0V
Pl
ZIV-&0V
62 A

1000 W
1100'W
A
220V, 230V, 240V / 1BOV - 280V
SOHz, 80Hz S 45Hz
1
1£1

0% /904 %

434 F295 7 214
20 kg
=25 "C ... 80 *C
SWi<01 W)
Trorsbormoader de bojo frecusncio
Convecchn
IF&S / IPGS
434H

L]
L]
L=
ofo
[ Fhe]

(CE, VDED1 26.1.1, G831, CER/08,190,
DK 5940, BD 1643, AS4777, BN 50438

Dskgnocién da o WE 11000V
I Curva de rendimiento WMDY BOY 11000 I
28 1
6 [y %
— U -35% Fafo — ™
24 1 o U -y m Ee
—- U, =58V U V]
|
< 90 I
8 1 i -
Gl
o 500 730 1000 1100
Pea [W]
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ANEXO 3.15 DATOS METEOROLOGICOS ANO 20008

[mzz1 SAN CRISTOBAL-GALAPAGOS INAMHI |

[ HuMEDas RELATRG PRI PURTD TERSIOH
MEE CERCCK  [DEvARDA
rm Minita  dim blain Po P
EMERD % X»® =|m M 8 H
FESRERC =3 8 I3 82 =15
AR =3 : &2 X B4 a3
ASRIL s = W g2 234
BAACTT: Tooe = B ea 27
JUMEZ %= X = 20 T s
JULKD T 1 = 15 8l s L
ASDETD o 1 &1 2 A 204 43 1.8 5 B
EEFTIEMERE 1615 287 12 T 211 -3 28 23 & i3 83 211 18 27 4 132
OCTUERE 72 283 2z 125 HN| A 20E -1 & & 2 Mm N e 47 23 E B
NCAIEMERE -y B BE T 187 4| ITs 209 prc L] %= X B & @B A3 o3 02 8 .
CICIEMERE 1359 30 ZE 184 12| B4 213 240 ToE = L B2 Falk 124 M5 B 5
WALDRANUAL | 33543 24 BE 223 43 28 = -] 4 5e8.0 T4
DMEFOAACICN (M) | WUBCSIDAD] WELOCIDAD MED# ¥ FROCUZKCIAS DE WIENTD VElMEyr  |WILOODAD
MEE Soma Midatrm an wzDes ] wE r L ] W [ W CALMA  Mm| Cossrvmds | MEDE
] v ow | Doy ime % (mW % % mal % fma) % gmed % (Ml % jve % % oos| gmap DR | e
ENERD 221 97 I3 00 0 4 0 o0 o0 33 30 30 27 8 00 O QO O B 23| 0 3E| 71
FESRERD iraa i7 9% 00 @0 70 1 31 2% B 28 @ 22 & 0 2 2 & T BE| 45
AR 33 14 25 7 20 3 0 4 1 24 B 1 9 21 & z0 12 48 =3 50 M| ZE
ASRIL 80 | 23 7 258 I OO0 O 2= 22 10 30 " 27 3 20 2 2 20| e0 B 32
AT B4 13 oo o0 oop o &d 1 is Z3 48 0O 0 OO O OO O T =3| 70 BE| &5
JUMIC TE 13 oo o0 oop o 0 48 7 32 33 00 0 OO0 O D0 O o al| 100 BE 2
JULED S . oog o0 op o 43 4 315 B4 35 2 0O O OO0 ©O OO O o =3| B0 BE| 72
ADDETD BE 7T g 0 90 @ 35 2 35 T 32 27 OO O OO0 O QO O o 23| B0 BE| TE
EEFTIEMERE TE I og 0 QoD @ =57 3 4T B 414 B 0O 0 00 O oo o o 20| 100 BE| 24
OCTUERE BE 19 oo 0 Q90 @ 35 4 44 B3 24 13 0O O OO0 ©O QO O o 23| .0 8E| 81
HOAIEMERE 20 7o 1 00 0 00 O 00 0 42 80 34 20 0O O OO0 O QO O o 0| B BE| &5
CHCEMERE 2088 ar & Oog 0 00 O o0 O 35 B 33 15 00 0 00 O QO o 3 53| B0 BE| TE
WALORANUAL | 33373 0.5 3 04 © 28 I 37 63 30 18 09 4 O 1 o5 1 i i00 SE| &4
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