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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto consiste en implementar la fabricacién de dos tipos de aspas de generador edlico,
aplicando criterios de optimizacion topoldgicos utilizando materiales de Fibra de Vidrio y Fibra de Carbono, con
el fin de seleccionar el mejor material.

Se utilizard el programa de software solidworks para aplicar la optimizacién de topologia, que consistird en la
reduccién de material en las aspas propuestas de los diferentes materiales.

La implementacién de un prototipo a escala se llevard a cabo para realizar pruebas de las aspas propuestas y
determinar qué material es mas eficiente y cudl genera mas energia.

Palabras claves: Solidworks, Aspas de Fibra de Vidrio, Aspas de Fibra de Carbono, Disefio, Topologia.



ABSTRACT

The objective of this project is to implement the manufacture of two types of wind generator blades, applying
topological optimization criteria using fiberglass and carbon fiber materials, in order to select the best material.

The Solidworks software program will be used to apply the topology optimization, which will consist of the
reduction of material in the proposed blades of the different materials.

The implementation of a scale prototype will be carried out to test the proposed blades and determine which
material is more efficient and which generates more energy.

Keywords: solidworks, Fiberglass blades, Carbon Fiber blades, Design, topology.
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1. INTRODUCCION

Las energias renovables son una fuentes de recurso inagotables. Hoy en dia las energia renovables o también
llamadas energias limpias mas utilizada son la energia fotovoltaica, y la energia edlica.

La energia limpias libre de emiciones de carbono, generadas con fuentes de energia renovables,es necesaria para
reducir los impactos por emisiones de gases de efectos invernadero, que contribuyen a agravar el problema del
cambio climatico.

Por lo indicado, se debe maximizar el aprovechamiento de las energias renovables, siendo una de las opciones
la optimizacién de la tecnologia para su aprovechamiento, como es el caso de los generadores edlico.



II. PROBLEMA

El disefio de las aspas de un generador edlico mds complejo en lugares donde existe poco viento, pues se debe
optimizar dicho disefio para obtener la maxima cantidad de energia en funcién de la resistencia de las aspas sobre
el flujo del viento, por lo cual serd necesario llevar a cabo un disefio de las aspas tal que permita generar una
fuerza de sustentacién lo suficientemente grande para iniciar el giré del rotor a bajas velocidades de viento [1].

Disenar las aspas de un generador edlico tiende a ser un problema critico donde se deben considerar factores de
seguridad, pues el disefio que se haga procurard aprovechar la maxima potencia disponible del recurso edlico y a
su vez resistir la carga aerodindmica distribuidas a lo largo de su longitud [2].

Los materiales usados para la elaboracion de las aspas de un generador edlico son muy alto costé en el mercado,
materiales tales como Fibra de Boro, Fibra de aramidas, Fibra de Vidrio tipo E, Fibra de Vidrio tipo S, Fibras
metélicas [3].

Actualmente no existe mayor informacién sobre el disefio de la geométria de las aspas de un generador edlico,
aplicando topologia interna, tal que permita lograr una geometria 6ptima en cuanto a su aerodindmica, su resistencia
y el peso del material [4].



III. JUSTIFICACION

El presente proyecto se origina a partir de la problemdtica de la escaza optimizacién de las aspas de un
aerogenerador las cual presenta desafios de disefio que son criticos. Por lo tanto, se nuestra como alternativa
el disefiar un prototipo de aspa de un generador edlico, usando topologia, actividad que va a mejorar el rendimiento
del generador edlico y permitird validar la eficiencia de la energia generada.

Este proyecto constituye un estudid técnico que permitird validar la eficiencia y optimizacion de las aspas de un
generador edlico. Como alternativa se desarrollardn varios prototipos a escala de las aspas de un generador edlico,
con el uso de la simulacién y topologia en solidworks lo cual permitird analizar y seleccionar cudl disefio seria
mejor y més eficiente en producir energia eléctrica [5].



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar un prototipo de aspas de generador edlico considerado un disefio topolégico.

IV-B. Objetivos especificos

= Disefiar varios modelos de aspas de un generador edlico para la seleccién del mejor modelo de simulacién
aplicando conceptos topoldgicos.

= Fabricar las aspas que permitan su implemetacion en generador edlico.

= Validar el prototipo mediante la comparacion de la energia generada por las aspas originales.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A. Funcion del generador edlico
Generar energia edlica es un proceso que aprovecha un recurso renovable e inagotable generado por el viento.

Este proceso se lleva a cabo mediante las aspas de un generador edlico o aerogenerador, transformando la energia
cinética del viento en energia eléctrica [6].

Figura 1. Generador edlico. Fuente: Autor .

El generador de energia edlica estd compuesto por aspas,que giran en movimiento rotatorio al pasar el viento
por su estructura este estd conectado a diferentes tipos de engranaje que con ello convierten la energia cinética en
energia eléctrica [7].

V-B.  Como se obtiene la energia edlica
V-C. Captura del viento

Los generadores edlicos estan ubicados en lugares estratégicos donde hay vientos constantes y de magnitud
adecuada, aprovechando asi la maxima eficiencia para la generacion de energia. Para esto se construyen torres de
gran altura, considerando que la velocidad del viento es mayor conforme se incrementa la altura [8].

V-D.  Potencia generada

La energia mecénica del generador edlico producida por el viento se transfiere mediante el gir6 rotatorio de un
eje, a un generador eléctrico, obteniéndose como resultado energia eléctrica. La ecuacidon general para calcular la
potencia extraible mediante un aerogénerador es la siguiente.

E= %p.A*U3



Donde:

= p : Densidad del aire, en .
ms

» A : Area de barrido de las palas del aerogénerador, en m?.

= U : Velocidad media del viento a la altura de las palas, en T.
S

No obstante, existen limitantes aerodindmicas y mecdnicas que impiden extraer la totalidad de energia del viento,
razon por la cual el maximo de la potencia ocurre cuando la relacion entre la velocidad del aire, de entrada al

. . . . . . 16
aerogénerador y la velocidad del aire de salida es un tercio tal que la potencia se modifica por su factor de — .

A esta proporcion se la conoce como limite de Betz. La ecuacion de la potencia edlica mdxima, incluido el limite
de Betz, es por tanto la siguiente [9].

16 /1
P =—(= Sx A
max 27(2,0*U * A)

Diversos factores inciden en la eficiencia de la extraccion de energia del viento, entre los que se deben listar los
siguientes:

» La topografia del lugar y la presencia de obstéaculos.
= [a altura a la cual se localiza, la turbina edlica respecto al suelo.
= Cambios en magnitud y direccién del viento, durante el dia y durante periodos del afio.

= El comportamiento aerodindmico de las aspas del aerogenerador, que depende de su forma, peso, dimensiones,
entre otros.

» La orientacion de las aspas con respecto a la direccion del viento.

= El nimero de aspas que tiene el aerogénerador.

V-E.  Potencia del viento

La potencia del viento representa la capacidad del viento para realizar trabajo, siendo medida por la cantidad de
energia cinética que puede transmitir. Calcular esta energia cinética implica considerar la masa de aire, desplazada
por unidad de tiempo a través de una superficie expuesta al viento [10].

E = -mxv?

2
» E = Energia cinética.

= m = Masa del viento .

» V= Velocidad del viento.



V-F. Sistema de transmision

La electricidad que se generd del generador edlico es transportada a través del sistema de transmision eléctrico,
adaptandose a la frecuencia de la red [11].

V-G. Tipos de materiales

Los diferentes tipos de materiales usados en las palas de un aerogénerador son fibras de origen natural, sintético
o artificial. Incluye materiales de uso de aeroespacial y automotriz, para la elaboracién de piezas con el menor peso
y mayor resistencia y rigidez posibles [12].

V-H. Fibra de Vidrio

Se trata de un material compuesto, conformado por hebras de material de silice y de filamentos de vidrio; es un
material muy fuerte y rigido lo que hace que tenga una buena resistencia, durabilidad y propiedades de aislante
térmico. A su vez, la Fibra de Vidrio es un material muy liviano, y es muy utilizado en procesos de manufactura
donde se busca reducir el peso en piezas de uso aeroespacial y automotriz [13].

Figura 2. Fibra de Vidrio. Fuente: Autor.

V-1. Fibra de Carbono

Pertenece al grupo de materiales compuestos, y estd conformado por filamentos de carbono. Es un material muy
utilizado en variedades de aplicaciones por su alta resistencia, flexibilidad, bajo peso; posee una rigidez tal que
puede mantener su forma cuando estd bajo cargas muy grandes. Tiene una alta tolerancia a las altas temperaturas.
Su aplicacién abarca diversidad de areas tales como la industria aeroespacial, la industria automotriz, articulos
deportivos y en la construccién [14].

Figura 3. Fibra de Carbono. Fuente: Autor.



VI. EXPERIENCIA CON EL USO DE MATERIALES EN LA FABRICACION DE ASPAS

VI-A. Aspas de poliéster

Este tipo de aspas estdn hechas de materiales livianos, pero a su vez rigidos y muy resistentes; el poliéster es
usado por su durabilidad lo que permite que pueda girar con eficiencia y con velocidades de viento moderados [15].

VI-B. Aspas Fibra de Vidrio

En este tipo de disefio y fabricacion, las aspas de Fibra de Vidrio son ligeras por estar huecas, pero son sumamente
resistentes; se usan para para optimizar la generacién de energia edlica por lo que resulta en una alta eficiencia y una
baja carga de operacidn, ademds de permitir una operacién silenciosa y libre de vibracién. En su funcionamiento,
pueden trabajar con altas velocidades de viento dando una mayor optimizacién en la generacién de energia [16].

Figura 4. Aspas material de Fibra de Vidrio. Fuente: Autor.

VI-C. Aspas Fibra de Carbono
En el disefio de aspas de Fibra de Carbono, dicho material es fuerte y ligero tal que permite la optimizacion de
la generacién de energia edlica; su alcance es mucho mayor [17].

Figura 5. Aspas material Fibra de Carbono. Fuente: Autor.



VI-D. Topologia

Es el estudio que se realiza a un disefio o un prototipo tal que permite su optimizacién en la elaboracion de una
nueva pieza a desarrollar, mejorandola desde su origen, para poder tener el mejor modelo posibles reduccién de
masa y a la vez manteniendo su capacidad de soportar las cargas, pero con menos material que en un inicié,De
esta forma se puede obtener una pieza mejorada, en el presente caso un aspa, que serd integrada en la estructura
de un generador edlico [18].

La optimizacién topoldgica busca:

= Piezas con menos peso y mas ligeros desde su origen.

Obtener rigidez-peso.

Minimizar masa de la pieza, a la cual se le esta aplicado el andlisis topoldgico.

El Objetivo de la topologia es la reduccién de peso y siempre minimizar la masa.

Obtener una pieza o un componente mas eficiente.

75% Weight
Reduction

50% Weight
Reduction

30% Weight

k Original model
Reduction

Figura 6. Topologia. Fuente: Autor.

VI-E.  Variables del diserio de las aspas
VI-F. Peso

El disefio de las aspas de un generador edlico siempre debe de considerar el peso de las mismas, el cual puede
aumentar durante el proceso de fabricaciéon segin los materiales empleados; en principio, el peso actia en la
direccion de la gravedad y la fuerza centrifuga en la direccién radial, generando esfuerzos sobre el eje de rotacion
de las aspa [19].

VI-G. Resistencia

Es la capacidad de los materiales para soportar las cargas y tensiones generadas por la accién del viento sobre las
aspas, por lo que hay que tener en cuenta la variabilidad de propiedades de resistencia de los materiales utilizados
[20].



VI-H. Deflexion del aspas

La deflexion de las aspas de un generador edlico es motivo de andlisis, a fin de determinar cémo las cargas y
tensiones afectan la integridad y el rendimiento de las aspas. Dicha deflexion se puede calcular mediante métodos
basados en modelos de elementos finitos [21].

VI-I. Fatiga
Sirve para identificar los casos de cargas criticos que puedan afectar el tiempo de vida de aspas del aerogenerador,
las que podrian fracturarse debido al dafio acumulado por fatiga del material [22].

VI-J. Esfuerzos cortantes

Esta relacionado con los esfuerzos producidos sobre un material, por las fuerza que actian en una direccién
paralela a una superficie especifica y en sentido contrario dentro de un material, las cuales tiende a causar
deslizamiento o deformacion. Se calcula como fuerza por unidad de aérea y se expresa en unidades de presion,
como pascales (Pa) o megapascales (MPa).

se calcula utilizando la siguiente formula:

» T = Es el esfuerzo cortante .
= F = Es la fuerza aplicada paralela a la superficie .

= A = Es el area sobre la cual se aplica la fuerza.

VI-K. Herramientas para la elaboracion de generador edlico

VI-K1. Motor eléctrico: Se utiliz6 un motor eléctrico como generador, esto a fin de llevar a cabo la toma de
datos de la generacion del voltaje producido por diferentes tipos de aspas. La corriente y el voltaje se producen en
el motor debido a la interaccién de los campos magnéticos producidos por las bobinas ubicadas dentro del motor
cuando se produce el giro del eje.

Figura 7. Motor eléctrico. Fuente: Autor.
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VI-K2. Base de las aspas de material de aluminio: Se disefié una base fabricada con aluminio que sirvié de
soporte de las aspas del modelo de generador edlico.

Figura 8. Base de aspas.Fuente: Autor.

VI-K3. Cables: Cable de hilos de cobre de numero 12.

Figura 9. Cable nimero 12. Fuente: Autor.

VI-K4. Soporte metdlico : Estructura metélica usada para la colocacién de motor junto con la base y las aspas,
a fin de poder accionar el mecanismo y tomar dato de voltaje y corriente.

Figura 10. Soporte metdlico del generador edlico. Fuente: Autor.
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VI-K5. Multimetro: Permitira la obtencién de datos, basicamente la medicién de voltaje y corriente, cuando el
mecanismo con las aspas se encuentre girando.

Figura 11. Multimetro. Fuente: Autor.

VI-K6. Fibra de Vidrio: Es un material que tiene numeroso filamentos basados en didxiodo de silicio. Es muy
resistente y es usado en la elaboracion de pieza por su alta resistencia y poco peso.

Figura 12. Filamento de Fibra de Vidrio. Fuente: Autor.

VI-K7. Resina: la resina es un polimero que se usa adicional al catalizador para endurecer la Fibra de Vidrio
refuerza la Fibra para poder realizar la fabricacion de piezas.

esina Po]|
sal 1 dsoser

Figura 13. Resina. Fuente: Autor.
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VI-K8. Catalizador: Es una sustancia que se usa con la Fibra de Vidrio, se utiliza para iniciar la polimerizacién
con la resina y hacer que se endurezca.

Figura 14. Catalizador. Fuente: Autor.

VI-K9. Fibra de carbono: Es una fibra sintetica de filamentos compuestos principamente por carbono. se utiliza
para fabricar pieza automotriz y pieza aeroespacial por ser resistente y ligera.

0

/

Figura 15. Filamento Fibra de Carbono. Fuente: Autor.
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VII. MARCO METODOLAGICO

El objetivo del presente proyecto es disefar, 3 tipos de prototipo a escala de aspas para un generador edlico
aplicando conceptos topoldgicos. Para analizar la energia generada, cada prototipo se optimizard por medio de
solidworks que permitird su andlisis y posterior fabricacidn, Las aspas seran de Fibra de Vidrio y Fibra de Carbono,
su principal funcién consiste en mejorar la eficiencia en la energia producida al tener poca resistencia al viento,
siendo a su vez muy resistentes debido a las cargas a las que estdn expuestas. Es decir, durante su operacién o
estado estacionario, las aspas deberan ser ligeras y resistentes para tener un mejor rendimiento. A su vez, la energia
cinética, la cual se obtiene del movimiento del viento a través de las aspas, serd aprovechada para convertirla en
energia eléctrica mediante el movimiento de las aspas que hardn girar un rétor produciendo asi energia eléctrica [23].

VII-A. Software solidworks

Utilizar el programa de ingenieria y disefio industrial Solidworks para el disefio asistido por computadora
(CAD), permite la creaciéon de mddelos en 3D y la generacién de planos detallados. Con solidworks, es posible
realizar simulacidnes del comportamiento mecdnico de las piezas disefadas, y llevar a cabo una variedad de tareas
relacionadas con el disefio y la ingenieria [24].

INEF-O-»- 8

& Estudio de topologla 2
[ —

0x

Tiemps barisurnde. 0
Mostrar (alogo de BrOgress 8 necuOon de etedo
i ide frecuenca

MealaeDe@

[ ver grificos y datos de convergesca

B

"somélica

Figura 16. Uso de solidworks aplicado la topologia. Fuente: Autor.

VII-B. Andlisis aerodindmico

Para la optimizacién de la generacién de energia edlica, se aplica el modelo topolégico para el diseio aerodindmico
en las aspas de poliéster, de Fibra de Vidrio y de Fibra de Carbono de la turbina edlica, usando el software de
analisis de perfil aerodindmico de solidworks para obtener el coeficiente de rigidez del perfil [25].
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Figura 17. Andlisis aerodindmico [26].

VII-C. Malla de elementos finitos

En una simulacién computacional se usa una malla del elemento a analizar dentro del software solidworks, la cual
se denomina malla de elementos finitos. Esta malla establece una determinada cantidad de puntos circunferenciales

y radiales, que dividen al elemento en mdltiples partes, para asi poder realizar la simulacién y optimizacion de la
estructura del elemento [27].

Figura 18. Malla de elemetos finitos [28].

VII-D. Pandeo

El pandeo es un modo de falla, visto como un fenémeno de flexién e inestabilidad elastica, para el presente
caso produciria el cambio stbito de la configuracion de las aspas, donde se alterara su estado de equilibrio tras
experimentar una carga determinada [29].

e

Figura 19. Piezas pandeo [30].
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VII-E. Disefio modelos de aspas para la implemetacion de materiales de Fibra de Carbono y de Fibra de Vidrio

Se empleard un modelo de aspas de generador edlico, al cual se lo reducird a una escala adecuada, y se aplicard
el cambio de materiales de Fibra de Vidrio y de Fibra de Carbono.

Fsouowors > @ 0 -m-@-8-9--[BleBe- Partt (=1}

Nuswo sstudio

Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | oM | oM n andlisis o0
- - APLEIPEHR-©-+- @D
SBR[ ®[€ ]
4
4 Part1 (Default) <<Default>_Ph
[ History
[ Sensors:
» [S) Annotations

" ligos(1)

vial <sin especificar>

T sketent
* ) Boss-Bxtrudel
- @ Lot

Figura 20. Disefio modelos de aspas. Fuente: Autor.

Cambio de escala para elaborar los prototipos de aspas y los moldes a escala para la fabricacién de las aspas de
fibra de vidrio en impresién en 3D.
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Figura 21. Uso de la herramientas de escala en software. Fuente: Autor.
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Se genera un prototipo de aspas a escala para poder realizar su impresion en 3D.
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Figura 22. Prototipo a escala. Fuente: Autor.

VII-F.  Disefio de aspas de Fibra de Vidrio

En siguente imagen se muestra el Cambio de material en el aspas de Fibra de Vidrio.
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Figura 23. Disefio de aspas de Fibra de Vidrio. Fuente: Autor.
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En la figura siguiente se muestran las propiedades fisicas del material de Fibra de Vidrio. Estas propiedades las
provee el software solidworks a partir de su base de datos.

X

_Q] Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion Favoritom

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Guardar tipo de modelo en

Tipo de modelo: Isotropico eldstico lineal et Dia bibliateca

Unidades: Sl - N/mm*2 (MPa) v

Categoria: fibra de vidrio

Nombre: Fibra de vidrio-A

Criterio de_fallos Dakciaoatn =

predeterminado:

Descripcion:

Origen:

Sostenibilidad: ~ No definido Seleccionar...

Propiedad

egar... Guardar Config... Aplicar I Cerrar Ayuda

Figura 24. Tabla de propiedades Fibra de Vidrio. Fuente: Autor.
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Diferentes Propiedades Fisicas del material de Fibra de Vidrio generados a partir de la base de datos del software
solidworks.

i %‘5 Propiedades fisicas = X
(L}J Part1-1
Opciones...
| Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
[:\Crear operacion de centro de masa

'l [[J Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de

-- predeterminado -- ™
coordenadas relativos a: i

Propiedades de masa de Part1-1

Configuracién: Default

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico
Masa = 2122.77 gramos
Volumen = 869989.63 milimetros cubicos

Area de superficie = 156741.24 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X=-811
Y =-1.89
Z=32454

Figura 25. Propiedades fisica de Fibra de Vidrio. Fuente: Autor.

VII-G. Diserio de aspas de Fibra de Carbono

Aspas de material de Fibra de Carbono .

™
o
Operaciones  Cogels | Wecs  Calider ot MOD | Complemesios de SOUDWORIE | Sivalsion  MID  SOUDWORKS CAM | SOLICWIOR:
HES-E-7- o8

8% 00 s e

HES

g ¥

Figura 26. Disefio de aspas de Fibra de Carbono. Fuente: Autor.
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En la figura siguiente se muestran las propiedades fisicas del material de Fibra de Carbono. Estas propiedades
las provee el software solidworks a partir de su base de datos.

Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicaciénEE

Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

0 Guardar tipo de modelo en

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal v B biboteca
Unidades: Sl - N/mm*~2 (MPa) =

Categoria: fibra de carbono

Nombre: Hexcel ASAC (3000 filamentos)

Criterio de fallos | pecconocido v

predeterminado:

Descripcion:

Origen:

Sostenibilidad: Hexcel AS4C (3000 filamentos) en solidworks materials: |  seleccionar...

Propiedad Valor

Figura 27. Tabla de densidad Fibra de Carbono. Fuente: Autor.

Diferentes Propiedades Fisicas del material de Fibra de Carbono datos se genera del software solidworks.

’ Propiedades fisicas — X

% Part1

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

8 incluir sélidos/componentes ocultos

[Ocrear operacién de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
relativos a:

-- predeterminado - v

Propiedades de masa de Part1

Configuracién: Default

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 1548.58 gramos
[ Volumen = 869989.63 milimetros cibicos
q Area de superficie = 156741.24 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X=-811

¥ =-189
Z=324.64

Figura 28. Propiedades de Fibra de Carbono. Fuente: Autor.
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VII-H. Fabricacion de los dos tipos de aspas propuesto en diferentes materiales
Prototipo escalado para realizar la impresiones de material de Fibra de Carbono y de Fibra de Vidrio y realizar

el molde para la elaboracién de la aspas de Fibra de Vidrio .
Se pasé el archivo de las aspas de generador edlico, disefias soliworks a archivo STL, para poder realizar la

impresion en 3D de las aspas propuestas.

Figura 29. Disefio de aspas para realizar los prototipos. Fuente: Autor.

Elaboracion de aspas a escala del prototipo a realizar impresiones 3D de material de Fibra de Carbono y Fibra
de Vidrio, asi como elaborar el molde correspondiente aspas de Fibra de Vidrio.

Figura 30. Impresién en 3D de Fibra de Carbono. Fuente: Autor.
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VIII. RESULTADOS
VIII-A. Aplicacion de topologia en aspas del material de Fibra de Vidrio

Se aplicé la optimizacién de topologia para la reduccién de material en las aspas de Fibra de Vidrio.
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Figura 31. Inici6 de aplicacién topologia en aspas de Fibra de vidrio. Fuente: Autor.

En la figura siguiente se muestra el resultado de la reduccién de material de Fibra de Vidrio, donde se muestra
la masa que tenia originalmente la pieza antes de la optimizacion topoldgica, y la masa final resultante de dicho
proceso de optimizacioén. Este proceso es realizado mediante el software solidworks.

B Restriccion de masa A

GE Restriccion de masa
Reducir masa un (porcenta

30 %

Masa actual de la pieza:
2.12281 kg

Masa final de la pieza:
1.485964 kg

Figura 32. Reducccién de masa de Fibra de Vidrio. Fuente: Autor.
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En la siguentes imagen se puede observar el resultados final de aplicacién optimizacién topologia en reduccion
de material en las aspas de Fibra de Vidrio.
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Figura 33. Resultado de topologia de Fibra de Vidrio. Fuente: Autor.

VII-B. Aplicacion de topologia en aspas de Fibra de Carbono

Se aplic6 la optimizacién topologia en las aspas de material de Fibra de Carbono para realizar la reduccién de
material.
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Figura 34. Inicié de aplicacién topologia en aspas de Fibra de Carbono. Fuente: Autor.

23



En la figura siguiente se muestra el resultado de la reduccién de material de Fibra de Carbono, donde se muestra
la masa que tenia originalmente la pieza antes de la optimizacidn topoldgica, y la masa final resultante de dicho
proceso de optimizacioén. Este proceso es realizado mediante el software solidworks.

ﬂ Restriccion de masa ~

eﬁ Restriccion de masa
Reducir masa un (porcen
50 3

Masa actual de |a pieza:
1.5486 kg

Masa final de la pieza:
0.774302 kg

Figura 35. Reduccién de masa. Fuente: Autor:

Se inci6 de aplicacién de optimizacién topologia para reduccién de material en las Fibra de Carbono.
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A continuacién se muestra el resultado final de la aplicacién de la optimizacion topoldgica para la reduccién de

material en aspas de Fibra de Carbono.
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VIII-C.  Diserio en fisico aspas de Fibra de Vidrio

Se muestran los resultados obtenidos para las aspas de material de Fibra de Vidrio y su respetivo peso, luego de
la aplicacién de la optimizacién topoldgica para la reduccién de su peso.

Figura 38. Peso de aspas de Fibra de Carbono.Fuente: Autor.

Finalmente se procedié con la implementacion de las aspas de material de Fibra de Vidrio para la realizacion de
las pruebas, asi como la toma de datos de la energia que se genera.

Figura 39. Implemetacién de aspas de Fibra de Vidrio. Fuente: Autor.
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Resultado de cudnto voltaje genero aspas del material de Fibra de Vidrio.

Figura 40. Voltaje que genero la aspas de Fibra de Vidrio.Fuente: Autor.

VIII-D. Disefio en fisico de la aspas de Fibra de Carbono

Se muestra el resultado del disefio de las aspas de material de Fibra de y su respetivo peso, luego de la aplicacion
de la optimizacién topologica para la reduccién de su peso.

Figura 41. Peso de aspas de Fibra de Carbono.Fuente: Autor.
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Implemetacién del aspas de material de Fibra de Carbono, para la tomas de datos de cudntos voltaje genera.

Figura 42. Implemetacién Fibra de Carbono. Fuente: Autor.
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Resultado de la energia generada por las aspas del material de Fibra de Carbono.

Figura 43. Voltaje que genero el aspas de Fibra de Carbono. Fuente: Autor.

VIII-E.  Potencia de corriente alterna

En corriente alterna, se debe considerar el factor de potencia, el cual indica la eficiencia con la que la corriente
se convierte en potencia activa. La potencia activa es aquella potencia consumida por cualquier equipo eléctrico,
al estar conectado a un circuito de corriente alterna.

Donde su férmula es la siguente.

P = La potencia en vatios.

V = La tensién en voltios.

= [ = La corriente en amperios.

cos¢ = Valor de potencia de coseno de “fi”

P =V x1x%cos¢
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Tabla I
TABLA DE DATOS CUANTO GENERA LAS TOMAS DE DATOS DE LOS DOS TIPOS DE ASPAS

Aspa Fibra de Vidrio Aspa Fibra de Carbono
Test | Voltaje | Corriente | Potencia | Voltaje | Corriente | Potencia
1 0.85 0.1 0.085 0.45 0.0 0
2 0.10 0.2 0.02 0.95 0.1 0.095
3 0.53 0.0 0 0.74 0.0 0
4 0.48 0.1 0.048 0.99 0.1 0.099
5 0.77 0.1 0.074 0.64 0.2 0.128
6 0.23 0.1 0.023 1.12 0.1 0.112
7 1.54 0.0 0 1.21 0.1 0.121
8 1.78 0.1 0.17 0.77 0.2 0.154
9 1.33 0.0 0 1.0 0.2 0.2
10 | 1.48 0.2 0.296 1.37 0.1 0.137
11 | 1.88 0.1 0.18 1.30 0.1 0.13
12 | 1.96 0.2 0.392 1.46 0.2 0.028

Para determinar el rendimiento de diferentes tipos de aspas propuestos para un generador edlico, se tomaron
datos de voltaje y corriente alterna (AC) con un multimetro. Una vez obtenidos estos datos, se calcula la potencia
aparente multiplicando el voltaje por la corriente por Cos ¢. Esto permite comparar el rendimiento de diferentes
tipos de aspas propuestas para el generador edlico y saber cudl es la potencia generada.
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Tabla II

IX. CRONOGRAMA
TABLA DE PRESENTACION DE PLAN DE ACTIVIDADES.
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Tabla IIT
TABLA DE PRESENTACION DE PLAN DE ACTIVIDADES.
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X. PRESUPUESTO

Tabla IV
COSTO DE MATERIALES USADO PARA LA ELBORACION DE LA TESIS .

Fibra de vidrio 3 metros 3 25%
Aspa para sacar molde Molde para Fibra de Vidrio 1 15%
Resina Dos litros 2 20 $
Secante Dos onzas de secante 2 10$
Cera Un Pomo 1 5%
Aspa de Fibra de Carbono Impresion en 3D 3 75%
Base metdlica Soporte del motor 1 30$
Motor eléctrico Utilizdo para medir la produccién de potencia eletrica 1 60 $
Cable 1 5%
Soporte de Aspas 1 45'$
Multimetro 1 30$
Perno 6 1.50 $
Tuerca 6 1.50 $
Transporte Transporte ptiblico y gasolina 50$
Pintura Dos litros pintura negra 1 10 $
TOTAL 383%
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XI. CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio de las aspas del generador edlico, aplicando la herramientas de optimizacion de solidWorks
para la reduccién del material en el disefio propuesto, con el fin de optimizar su estructura. Luego, se procedio
a fabricar los modelos de las aspas propuestos para evaluar cudl es el més eficiente en términos de material,
comparando la Fibra de Vidrio y la Fibra de Carbono. Este proceso permitird determinar cudl de las opciones
ofrece un mejor rendimiento y durabilidad.

La elaboracién de un prototipo de las aspas propuestas muestra que el material de Fibra de Vidrio es mds
resistente y hueco en su parte interna, mientras que el material de Fibra de Carbono es més liviano pero fragil en
comparacién con el uso del material Fibra de Vidrio.

Al nivel de protipo en los que se han fabricado las aspas y se han efectuado las pruebas, no es factibles evaluar
exhaustivamente la potencia generada por cada alternativa, sin embargo, con las aspas de Fibra de Vidrio se observa
una ligera tendencia a producir mayor potencia si se compara con las aspas de Fibra de Carbono.

La implemetacién de las aspas estaba prevista sobre un generador edlico de uno de los laboratorios de la
universisdad, sin embargo, por motivos de la integridad de dicho equipo no fue factible implementar las aspas de
esta forma. En su lugar se cre6 un protipo de aerogenerador a escala, que sirvié para validar la generaciéon de
energia con las aspas fabricadas.

XII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un andlisis topolégico antes de la instalacién de las aspas prototipo antes de su fabricacion
e instalacién en un dispositivo real.

Se podria disefiar el generador edlico a escala con un sistema de engranajes para aumentar la velocidad de
rotacion del eje, con lo que se podria generar energia de una forma més estable que la observada, tal como ocurre

en un generador edlico real.

Segun los resultados obtenidos, el aspa de material de fibra de vidrio es més recomendable de usar ya que posee
mejor resistencia.
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ANEXOS

Figura 44. Prototipo de aspas escala para impresién 3D.
Fuente: Autor.

Escala del prototipo a realizar impresiones de material de Fibra de Carbono y fibra de vidrio, asi como elaborar
el molde correspondiente aspas de Fibra de Vidrio.

Figura 45. Impresion en 3D de Fibra de Carbono.
Fuente: Autor.
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Figura 46. Aspas Fibra de Carbono.
Fuente: Autor.

Las 3 aspas a escala del generador edlico de Fibra de Carbono, se realizé en impresora de 3D.

Figura 47. 3 aspas Fibra de Carbono.
Fuente: Autor.
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Figura 48. Molde para disefio de aspas de Fibra de Vidrio.
Fuente: Autor.

Figura 49. 3 aspas de Fibra de Vidrio.
Fuente: Autor.
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Figura 50. Pruebas de aspas de Fibra de Vidrio.
Fuente: Autor.
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Figura 51. Perfil de aspas de Fibra de Vidrio.
Fuente: Autor.

Figura 52. Pruebas de aspas Fibra de Carbono.
Fuente: Autor.
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