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RESUMEN

Este proyecto estd enfocado al disefio de un aerogenerador para la zona rural del
Sumapaz, lo cual involucra el cumplimiento de una serie de eventos que empiezan
con el andlisis de la disponibilidad del viento en la region del paramo del Sumapaz;
posteriormente se realizé el estudio de la zona, en donde se recopild la demanda
energética a cubrir y otros factores externos que puedan ser requeridos como lo es
la fauna y flora de la regidn. Al tener esta informacion recopilada, se continu6 con el
desarrollo de la maquina, evaluando tres posibles soluciones, pero considerando la
mas adecuada para la zona. A continuacion, se desarrollo el disefio detallado de la
maquina, en el cual se realizaron calculos de todos los dispositivos internos y
externos que requiere la maquina para su funcionamiento, entre ellos estan las tres
palas y sus perfiles tipo N4500, el sistema de multiplicacion que se compone de dos
etapas de engranes planetarios, los ejes escalonados, los frenos electromagnéticos,
la torre arriostrada, los pernos, el chasis y el buje principal del aerogenerador.

Ya sabiendo las caracteristicas de los componentes del aerogenerador, se continuo
a realizar por medio de un software especializado, un analisis por método de
elementos finitos, esto con el fin de verificar los célculos realizados, los materiales
seleccionados, los aspectos y condiciones tenidas en cuenta. Al haber corroborado
todos los calculos con el software, se desarrollaron los planos constructivos y de
ensamble.

Después, se desarrollaron los manuales que requiere, como lo son el de
mantenimiento, fabricacion, instalacion y operacion. Y por ultimo se desarrollé un
analisis en el impacto ambiental que tiene el desarrollo de un dispositivo de este tipo
y un analisis financiero que culmina como objeto informativo para cualquier
interesado en el proyecto.

Palabras clave: Disefio, Aerogenerador, Energia edlica.
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INTRODUCCION

En este proyecto la importancia de disefiar un aerogenerador para producir energia
eléctrica para los habitantes de la zona del Sumapaz, Cundinamarca es poder
brindar un avance tecnolégico en la zona, donde las personas puedan abastecerse
y tengan alternativas de sostenibilidad diferentes, para otorgar herramientas de
defensa a los habitantes en su situacion vulnerable ante las distintas amenazas
sociopoliticas que pueden atacar el medio ambiente.

El origen del problema esta dado por varios aspectos; entre ellos la violencia que se
ha presentado por grupos al margen de la ley y la situacién precaria que tuvo el
gobierno con esta zona, generando atraso en el desarrollo tecnolégico, cultural y
social de la region.

Para solucionar este problema este proyecto plantea como objetivo general “Disenar
un aerogenerador para zona rural del Sumapaz, Cundinamarca”, en donde su
principal solucion es suplir las necesidades energéticas de la zona, mejorando la
calidad de vida de los habitantes de la regidn, generando un bajo impacto ambiental
y un desarrollo tecnolégico en el area. Para ello se establecieron los siguientes
objetivos especificos:

% Realizar un estudio de los avances tecnolégicos referentes a los
aerogeneradores

« Establecer los requerimientos funcionales y los parametros
& Elaborar un disefio conceptual

« Plantear y evaluar alternativas de solucion respecto al subsistema de
multiplicacion

& Definir los parametros de funcionalidad del aerogenerador

& Desarrollar un disefio detallado del aerogenerador

& Elaborar un analisis por elementos finitos de los sistemas criticos

# Realizar manuales de ensamble, fabricacion, instalacion y operacion
& Realizar manuales de seguridad y mantenimiento

« Elaborar los planos de fabricacion, ensamble, montaje, sistemas eléctricos y
sistemas automatizados
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% Evaluar el impacto ambiental que genera la construccion del aerogenerador

# Realizar el estudio financiero del proyecto

El alcance de este proyecto llega Unicamente hasta el disefio de un aerogenerador
de pequefia a mediana escala, en condiciones meteoroldgicas del Sumapaz,
Cundinamarca, no incluye la construccion del mismo.

Las limitaciones de este proyecto son: Disefiar un aerogenerador de eje horizontal
tripala, donde los perfiles de las palas se seleccionan de acuerdo a las condiciones
edlicas de la zona. El sistema de freno es de seleccion igual que el generador
eléctrico, que cumple con la demanda de energia calculada.

La metodologia empleada involucra a partir de un planteamiento de alternativas la
seleccién de la 6ptima, y esta se lleva al disefio detallado, en donde se verifica en
software especializado el disefio.

El desarrollo de este proyecto aporta al avance tecnoldgico de la energia edlica en
Colombia, un estudio en zona montafiosa con condiciones tipo paramo donde las
corrientes de viento son himedas y de altas velocidades.

Este proyecto aplica al disefio de una maquina eléctrica para la obtencion de energia
eléctrica a partir de una fuente renovable.
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1. LOS AEROGENERADORES

1.1 EVOLUCION DE LA ENERGIA EOLICA

En el transcurso del tiempo el uso del viento siempre ha estado entre los intereses
del ser humano. En la biusqueda de su desarrollo tecnoldgico se encontré que era
atil en el uso de labores tales como: actividades domeésticas, guerra, transporte y
produccion energética.

1.1.1 Origenes. Los primeros hallazgos! importantes del uso de la energia edlica se
dieron en Egipto, quienes usaban el viento como fuerza motriz para sus barcos de
vela, los cuales usaban para el transporte en la regiéon que comprendia el alto y bajo
Egipto; en esta época, 4.000 A.C., los egipcios necesitaban un transporte que
permitiera navegar por el rio Nilo, en donde le dieron uso a la energia eolica, en
barcos de vela.

Luego en el siglo 1l A.C., se encontré evidencia de un molino de viento de autoria de
Herdn de Alejandria, en donde se uso para el accionamiento de un érgano de viento
como se observa en la siguiente imagen;

Imagen 1. Molino de Herén

W. Schmidt. 1899 Reconstruccion def molino de Heron

S D
i

Fuente: TECNOTICABLOG. Disponible en http://tectonica-
blog.com/?p=44474

Posteriormente en el siglo VIII d.C. al occidente de Europa aparecio la era de
molinos de viento de eje horizontal, donde sus aspas fueron realizadas en tela por
holandeses, disefiandolos para uso de vientos promedio continentales. El uso de
aerogeneradores siguié tomando fuerza en Turquia, Irdn y Afganistan, en donde

1 LEAL, Rubio, Manuel; Dominguez, Martin, Aitor; Leon, Reneses, Alvaro; Marcos, Barrio, Agustin;
Arbeteta, Duran, Alfonso; Lechosa, Urquijo, Emilio, Disefio de aerogeneradores
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requerian la extraccién de agua; esto ocurrié en los siglos Xl y Xlil. En Europa
crearon molinos de 4, 6 y 12 palas. Este niumero de palas buscaba trabajar en un
rango de operacion en promedio de 2 m/s.

Pasados los afios, al ocurrir la revolucion industrial, se vio detenido el avance
tecnoldgico de los molinos de viento y aerogeneradores, ya que iniciaba el auge de
las méquinas de vapor y la obtencion de energia a base de combustibles fésiles.
Luego de un periodo muerto en el desarrollo edlico, se volvid a retomar la energia
edlica en la aviacion, utilizando la aerodindmica para sus alas y las hélices. Este
aporte importante da inicio al estudio de palas para desarrollar aerogeneradores.

Para el afio de 1.924, ya se estaba trabajando en modelos de aerogeneradores que
funcionaban de manera diferente, como lo es el que invento el Ingeniero Sigurd. J.
Savonius, que involucraba un eje vertical en vez de un eje horizontal como el
comunmente usado en los molinos de viento. En la siguiente imagen se observa la
disposicién de un aerogenerador Savonius;

Imagen 2. Aerogenerador Savonius

El',_-——“ ulm\é,——-—h
| :

'H'Iﬂl'l:_______,——’

Fuente: ESCUDERO, L6pez, José Maria, Manual
de energia edlica, 2003, Madrid, Espafia

En el afio 1.929 Francia construyo el primer? aerogenerador eléctrico, con apoyo de
una compainiia privada, en donde el disefio era bipala con envergadura de 20 metros,
este fue destruido por las grandes rafagas de viento. Después en 1.931 Rusia opt6
por el desarrollo de esta tecnologia implementando un aerogenerador en una zona
costera, para una produccion de 100 KW. Por ultimo, la NASA, en Estados Unidos
desarrollé un aerogenerador de 53 metros de diametro, el cual posteriormente fue
abandonado como proyecto de interés de la NASA.

2 |pit., P.17.
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1.1.2 Avances. En Espafia en el afio 1.979 se comenzaron estudios de alto interés
por el gobierno para el desarrollo e instalacion de un aerogenerador de 100 KW,
este estudio con el fin de dar pauta para la futura instalacion de aerogeneradores
de mayor tamafio, y de mayor capacidad. El primer aerogenerador fue un dispositivo
un poco robusto, muy experimental en su elaboracion, y que conllevd consigo uno
de los estudios mas profundos de potencial edlico que habia realizado Espafia hasta
la fecha. Para el afio de 1.982, se tuvo prevista una inauguracion que se vio frenada
por vibraciones excesivas en el disefio, e hicieron que el proyecto se retrasase tres
afios méas. Para 1.985 se logré la inauguracion de la planta entregando 60 KW,
siendo esta planta la base para el desarrollo de la energia edlica en Espafia.

Para estos afios en Europa el revuelo de la energia edlica empezo6 a llamar la
atencion de muchas entidades a tal punto que en Espafia se cre6 U.N.E.S.A-INI
(P.E.U.1). Esta entidad era la encargada del desarrollo® de la energia edlica y de
nuevas formas de obtencidén energética en Espafia, y fue quien dio lugar a que se
desarrollaran en gran cantidad aerogeneradores de hasta 1,5 MW.

Para este entonces, Alemania y Espafa estaban siendo lideres en este tipo de
tecnologia en Europa, y empezaron a trabajar de la mano para llegar a elaborar lo
gue en esa época se conocié como el aerogenerador de los 90°s. Una magquina
mucho mas potente que oscilara en el orden de MW y no de KW, con mejores
caracteristicas y mayor eficiencia. Para esto Alemania y Espafia recopilaron
informacion a nivel mundial acerca de métodos de disefio de aerogeneradores, ya
gue paralelamente Estados Unidos habia estado trabajando en el desarrollo de
aerogeneradores de pequefia y mediana escala, para su uso industrial.

Al ver el potencial edlico que tenia Espafa, especialmente en Galicia, la U.N.E.S.A-
INI (P.E.U.L.) comenz6 a contar con el apoyo de entidades privadas y el gobierno
espafol, para la construccion de parques eolicos. Estos parques tenian de 10 a 12
aerogeneradores, con una produccion del orden de 30 KW por aerogenerador. Esto
posiciond a Espafia como uno de los paises que mas desarrollo tuvo en cuanto al
uso de energia edlica en la década de los 90°s.

Con el paso de los afios, la tecnologia usada fue avanzando a grandes pasos, en
donde se trabajé en el angulo de ataque de los perfiles alares, en optimizar el
sistema de multiplicacion, en el uso de materiales mucho mas livianos y resistentes,
en mejorar la vida util y sobre todo en obtener una mayor potencia.

Uno de los grandes avances que se presento a finales de los 90’s es la sectorizacion
del mercado para los aerogeneradores. En primer lugar, se clasificaron como
aerogeneradores para uso aislado o para uso en los sistemas interconectados a la

SESCUDERQO, Lopez, José Maria, Manual de energia edlica: Investigacion, disefio, promocion,
construccion y explotacion, (22.-ed), Mundi Prensa, Madrid, Espafia, 2011.
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red nacional de cada pais. En segundo lugar, se dividieron segun la potencia, dando
origen a los aerogeneradores de pequefia generacion, a los de mediana generacion,
y ya se comenzaba a trabajar en los de gran generacién. Y en tercer lugar se
desarroll6 el enfoque de la clasificacion anteriormente mencionada, en donde los de
pequefia y mediana generacion estaban enfocados a sistemas aislados en su
mayoria, en donde generaban energia para zonas que no estaban dentro de la red
nacional; y los de mediana a gran potencia eran usados en sistemas de generacion
eléctrica tipo parque edlico para la produccion de energia para el abastecimiento del
pais. Asi, muchas empresas comenzaron a producir aerogeneradores segun el
mercado a donde quisieran enfocarse.

Por esta razdén se vieron los nuevos emplazamientos de aerogeneradores en el mar,
debido a que en el mar las constancias de los vientos eran altas y no existian tantas
restricciones en cuanto al tamafio de la maquina. El primer aerogenerador instalado
en el mar fue en Suecia. Después de ver el resultado se comenzaron estudios para
la instalaciéon de parques edlicos en el mar, siendo el primer parque edlico en el mar
en Dinamarca, el cual fue disefiado para la exploracién y el desarrollo de esta nueva
tecnologia en emplazamientos en el mar. Estas investigaciones llevaron a la
construccion de un parque eélico en Copenhague, Dinamarca, ya para el afio 2001.

1.2 SITUACION ACTUAL DE LOS AERGOGENERADORES

En la actualidad, el recurso edlico disponible para la generacion eléctrica que se
encuentra en el planeta se sitia en 53.000 TW hora por afio.

Actualmente la energia edlica, esta tomando mucha fuerza, paises como China
buscan tener por lo menos un 50% de la demanda eléctrica del pais abastecida con
generacion edlica, y mundialmente se estd enfocando la energia edlica a que se
pueda abastecer por lo menos un 20% de la demanda mundial* anual de energia
eléctrica. Por esta razén hoy en dia los aerogeneradores de gran tamafio son mas
comunes, y su ubicacion por el tamafio al requerir altas corrientes de viento, es
preferiblemente en el mar como lo es el parque edlico maritimo en Suecia.

El uso del recurso edlico en el mar se ha convertido en una de las prioridades de
paises como Estados Unidos, China, Alemania, Turquia, Suecia y Dinamarca. Las
investigaciones actuales patrocinadas por estos paises estan enfocadas a la
disminucion de costos de los emplazamientos en el mar®, ya que este tipo de parque,
requiere de una mayor inversion inicial, Io que hace que sea necesario la instalacion
de turbinas de una altisima potencia para recuperar la inversion lo antes posible.
Otras investigaciones estan enfocadas a mejor regulacion de velocidades en las
palas debido a las altas corrientes que se producen a bajas alturas. Estas altas

4 Ibit., P.19.
5 CONRADO, Moreno, Figueredo, [en linea] , Cuba, Disponible en Interneten http://www.cubasolar-
.cu/bi-blioteca/energia/Energia35/HTML/articulo05.htm
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velocidades son producidas por tener el agua un coeficiente de friccibn mucho méas
bajo que el de la superficie terrestre. Aunque es un sistema de alta potencia posee
otro tipo de restricciones que limitan su uso, como lo es la red de distribucién que
requieren y la distancia a la costa que requiere. Un ejemplo de este tipo de
emplazamientos se ve a continuacion en la siguiente imagen 3;

Imagen 3.Emplazamiento en el mar
T

Fuente:http://www.evwind.com/wpcontent/uploads/2013/0
1/Offshore-Wind-Energy-edlica-marina.jpg

El mercado actual de los aerogeneradores contempla un crecimiento muy alto, en
donde esta energia cada vez es mas usada y mas confiable, y aiun sigue en
desarrollo e investigacion.

China actualmente estd como lider en este tipo de generacion, contemplando 50,3%
de la capacidad instalada a nivel mundial, una cifra bastante alta teniendo en cuenta
que China ha desarrollado esta tecnologia en los ultimos 12 afios, comparado con
paises como Espafia o Alemania, que sus investigaciones vienen desde 1.970 e
inclusive antes. Y las investigaciones apuntan a que en el futuro este liderazgo se
mantendra.

Este crecimiento de la energia edlica llegard a tal punto que entre los afios 2.020 y
2.040, el abastecimiento eléctrico en el mundo sera en un 20% por sistemas edlicos,
mostrando un panorama favorecedor para esta energia renovable. Y aunque se
prevé que en todo el mundo se dé esta energia, los Unicos paises que enfocaran la
produccion de esta energia a gran escala son los pertenecientes a América del
Norte, a Europa y China.

La Union Europea actualmente para fomentar el desarrollo de la energia edlica
proporciona ciertos incentivos los cuales han tenido un muy buen resultado viendo
las estadisticas de crecimiento en Alemania, Suecia, Dinamarca, Espafia y otros
paises. Este método de incentivos® consiste en obligar a ciertas empresas
distribuidoras de energia eléctrica en los paises a comprar energia producida por

6 CREUS, Solé, Antonio, Aerogeneradores, Cano Pina, S.L. — Ediciones Ceysa, 2.007.
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este método. También consistia en la aprobacion de créditos para pequefias
centrales y el apoyo de la Union Europea para financiar este tipo de proyectos.

El panorama mundial actualmente muestra los grandes lideres en cuanto a la
generacion eolica, como lo es China, Europa y Estados Unidos. A continuacion, se
observara una tabla en donde se describen los paises que mayor uso le dan a la
energia eolica;

Tabla 1. Paises de mayor generacién eélica

Pais Generacion
China 44,733 GW
USA 40,180 GW
Alemania 27,215 GW
Espafa 20, 676 GW

1.2.1 Situacion actual de los aerogeneradores en Colombia. La generacion edlica en
Colombia esta un poco reducida, debido a que aun no se ha fomentado el desarrollo
de esta energia, y aunque es un territorio con unas condiciones excepcionales de
viento aun esta en estudio la implementacién de este tipo de energia.

Ahora bien, actualmente en Colombia existen varios estudios para la instalacion de
dispositivos que usen esta energia, y para evaluar su desarrollo a futuro, inclusive
hay un parque edlico llamado Jepirachi, ubicado en la Guajira en donde se tiene una
capacidad instalada de 19,5 MW, divididos en 15 aerogeneradores’.Este
aprovechamiento energético que se presenta en Jepirachi, Guajira es poco con el
potencial edlico que presenta el pais, y mas aun cuando esta generacion solo se
presenta en horas pico y cuando los embalses del pais se consideran secos.

Este bajo desarrollo del pais en este campo, puede venir de varios factores, siendo
el primero el apoyo del gobierno, ya que en este caso el mercado edlico no se
encuentra a la altura para competir con la generacion eléctrica tradicional del pais,
no solo por su baja produccién, sino por el precio de esta energia en comparacion
con los métodos tradicionales. Ademas, que a diferencia de los paises acogidos por
los beneficios de la Unién Europea, Colombia no posee ningun tipo de motivaciéon
en cuanto al desarrollo de esta energia, en donde se entiende como motivacion las
condiciones que presenta la Union Europea mencionadas anteriormente.

Es necesario aclarar que la energia edlica esta en su auge en paises ya
desarrollados, como lo es China y Estados Unidos, en cambio Colombia se
encuentra en via de desarrollo lo que causa una mayor dificultad para el
financiamiento de este tipo de proyectos y para la investigacion del recurso eolico
en el pais. Colombia aln no es un pais industrializado, y no tiene la capacidad

"MAYA, Ochoa, Cecilia, HERNANDEZ, Betanur, Juan, GALLEGO, Munera, Oscar, La valoracion de
proyectos de energia edlica en Colombia bajo el enfoque de opciones reales, tesis de grado Maestria
en Finanzas, de la Universidad Eafit, Medellin , Colombia, 28 de mayo de 2012.
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economica para el desarrollo de la energia edlica al nivel de los paises ya
desarrollados.

Aunque el panorama en Colombia comparado con el panorama de las energias
renovables a nivel mundial no es el mejor, Colombia ya ingresé al proceso de
cambio, y aunque tardara afos, ya los estudios se estan desarrollando. El Plan
Energético Nacional, es quien ha incentivado y ha prospectado una viabilidad alta
en este tipo de energia, y no solo en esta, sino en conjunto las energias renovables
gue actualmente se han desarrollado a nivel mundial.

Ya entrando un poco mas en contexto, Colombia tiene un privilegio geografico
debido a que es un pais que esta ubicado en la zona ecuatorial, en donde se
presentan grandes variaciones de vientos debido a la diferencia de temperaturas
durante el dia, ya que el sol irradia casi perpendicularmente se tiene una mayor
constancia durante el dia del astro, por ende la variacion de temperaturas durante el
dia se hace mas evidente, lo que favorece el potencial eélico del viento, y esto se
puede observar cuando se miran los mapas de vientos® del IDEAM en donde la
constancia del viento a nivel pais es muy pareja, presentando altas velocidades en
costas y valles y bajas velocidades en llanuras. Las velocidades del viento en
Colombia oscilan de 2 m/s a 10 m/s, estos Ultimos en lugares especificos y con
condiciones especiales del clima. Un gran referente es la constancia del viento, en
donde no todas las regiones presentan una igual constancia, observando que en los
meses de Octubre y Diciembre hay una baja en el viento, en el pais.

Al comenzar el desarrollo energético en el pais se han desarrollado diversos
estudios para saber no solo el estado actual sino a dénde quiere llegar Colombia
con las energias renovables. El programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y
Fuentes No Convencionales (PROURE), indica las metas que se han establecido,
siendo un horizonte proximo el afio 2.020, en donde se quiere que el 6,5% de la
capacidad del pais sea con base en energias no convencionales; siendo los
biocombustibles un area fuerte en el desarrollo energético. Para llegar a esto es
necesario un incremento de hasta el 20% de utilizacién de nuevas energias para el
2.020. En este caso mas de la mitad se espera que sea energia eolica.

Una de las principales causas de que el desarrollo energético edélico no haya crecido
a la par con el crecimiento mundial, es el costo de infraestructura que se presenta,
y mas al ser nuevos dispositivos. Cuando se instalé el parque edlico del pais
Jepirachi, fue necesario el desarrollo de un proyecto de sensibilizacion a los
habitantes de la zona, el cual dur6é aproximadamente de dos a tres afos, y después
de este proceso, la construccién, y puesta en funcionamiento demoré otro par de

8 ORTIZ, Motta, Diana Carolina, SABOGAL, Aguilar, Javier, HURTADO, Aguirre, Enrique, Una
revision a la reglamentacion e incentivos de las energias renovables en Colombia, Revista Facultad
de Ciencias Econdmicas; Investigacion y Reflexion, Universidad Militar Nueva Granada, diciembre
2012, Vol. 20, pag. 55-67.
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afos, y aunque EPM hizo todo lo posible para el desarrollo del parque, la
inexperiencia en el manejo de este tipo de dispositivos, ha hecho que otras
empresas nacionales productoras y comercializadoras de energia eléctrica no fijen
Sus propositos en esta.

Actualmente en Colombia se estan desarrollando proyectos de microturbinas edlicas
aisladas, para casas que no estan conectadas al sistema interconectado del pais,
como lo fue el proyecto que desarrollaron dos estudiantes® de ingenieria, los cuales
desarrollaron su propio aerogenerador para una casa en la Calera, Cundinamarca.
Y a gran escala hay empresas interesadas en nuevos pargues eolicos para el pais,
como lo es Isagen, que se encuentra estudiando la construccion®® de un parque
eolico en Colombia con capacidad de 31,5 MW, ubicado en la Guajira, o Sopesa,
una empresa que esta buscando la instalacién de 7,5 MW en la isla de San Andrés,
ubicando cinco aerogeneradores en la isla.

Un préspero panorama le espera a Colombia en cuanto al desarrollo de energias
renovables, es un largo trecho, pero las iniciativas ya se estan viendo, y el potencial
del pais para lograr un desarrollo sostenible con base en combustibles no fésiles es
muy alto, por los recursos que posee y su ubicacién estratégica en el sector
ecuatorial. El desarrollo de nuevas energias es algo necesario en el pais, y la
demanda energética cada vez crecera mas, de proyectos energéticos que involucren
nuevas formas de obtencién de energia amigables al ambiente dependera el
desarrollo del pais.

1.3 CLASIFICACION

Hoy en dia la tecnologia de las maquinas edlicas, ha avanzado de manera ex-
ponencial, y a nivel mundial se encuentran diversos tipos de aerogeneradores
dependiendo el oficio!* que desempefie; ya sea en la obtencion y extraccion de agua
subterranea, en los molinos de granero o en la obtencién de energia eléctrica, que
en la actualidad son los mas importantes.

Los aerogeneradores de extraccion de agua son aquellos que, por medio del giro de
sus aspas generan electricidad para una bomba de extraccion de agua, o poseen
sistemas mecdanicos que accionan bombas neumaticas o rotativas. Normalmente se
usan bombas de piston para la extraccion de agua en estos casos, por su sencillo
funcionamiento. Este tipo de aerogeneradores es usado en Europa y Estados
Unidos, y su tamafio y condiciones de operacién dependen de la cantidad de agua
gue se quiera bombear y el estudio de vientos realizado en la zona.

® Disponible en linea en: http://www.everde.cl/2011/02/energia-eolica-en-colombia.html

10 ASOCIACION EMPRESARIAL EOLICA, sitio web, Twenwergy, http://twenergy.com/a/el-futuro-de-
la-energia-eolica-en-colombia-617

1 Ibit., P.17.
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Un ejemplo de este tipo de aerogenerador es el MCTB 500, el cual es una
aerobomba multipala la cual tiene 7 metros de altura y esta conectado a una bomba
reciprocante de pistén?. Los generadores multipala resultan ser muy utiles en
operaciones que no son de generacion eléctrica, por como se desarrolla el flujo de
viento en sus partes internas, la siguiente imagen muestra el esquema de esta
aerobomba y su disefio a nivel general,

Imagen 4. Esquema de una Aerobomba
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Fuente:http: //WWW bvsde. paho org/eswww/proyecto/repidisc
/publica/hdt/hdt051-a.html

Los aerogeneradores de molienda de grano, actualmente no son tan usados, pero
su principio de funcionamiento es similar al del aerogenerador de extraccion de
agua, solamente que este estaba conectado a un sistema de molienda en vez de
una bomba, en este caso no sera explicado, ya que no es de interés en este
proyecto.

Una de las principales clasificaciones!®* conocidas actualmente de los aero-
generadores es segun su posicion. Los hay de eje vertical y de eje horizontal; el de
eje vertical se caracteriza por tener la posicién del eje perpendicular con respecto al
suelo, de estos encontramos tres tipos: Darrieus, Panemonas y Sabonius, y los de
eje horizontal conservan su eje de rotacién paralelo al suelo. Estos Ultimos son
maquinas con mayor eficiencia y mas populares en la actualidad, por consiguiente,
hay mayor nimero de disefios en este género.

12 CHAVEZ, Muiioz, David, Bombeo de agua con energias no convencionales, Hojas de divulgacién
CEPIS, [en linea], http://www.bvsde.paho.org/eswww/proyecto/repidisc/publica/hdt/hdt051-a.html,
2000.

13 bit., P.22.
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El posicionamiento de las aspas con respecto al viento, juega un papel importante
en cuanto a clasificacion se refiere, cuando el sistema de rotacion del aerogenerador
esta expuesto directamente al flujo edlico se denomina posicion a barlovento, y
cuando el viento entra por la gondola llegando a las palas se le llamada a sota-
vento. La ventaja importante que contiene esta modalidad es la facilidad con que el
mecanismo se posiciona automaticamente sin el apoyo de un dispositivo de control,
a continuacion, una ilustracion donde se observa puntualmente el concepto;

Imagen 5. Posicién del mecanismo respecto al viento
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Fuente: CUBASOLAR, disponible en http://www.cubasolar.cu/
biblioteca/Energia/Energia58/IMAGES/f2.gif

Ya entrando en materia el estudio de aerogeneradores de eje horizontal, en la
actualidad se construyen de acuerdo a la potencia que entrega el viento. Estos
pueden ser del tipo monopala, bipala, tripala y multipala“.

El aerogenerador de una sola pala o monopala, es aquel que como lo indica su hombre
cuenta con solo un aspa; esta para ser equilibrada se complementa de un contrapeso. Una
de sus caracteristicas es que entrega velocidades angulares altas; el fallo comun de estas
maquinas esta dado por los esfuerzos vacilantes, minimizando su confiabilidad
disponibilidad y mantenibilidad

El Bipala es un aerogenerador que requiere velocidades elevadas de giro en su
potencia de salida suficiente requerida por el generador, este pequefio defecto hace
gue sea poco comercial y los productores tengan poco interés en su produccion.

El aerogenerador tripala, es aquel que posee tres palas?®, las cuales estan ubicadas
a 120° una de la otra, es el mas usado actualmente, con eficiencias muy altas y
regimenes de uso con variaciones en los vientos. Su construccion es por fases, y
su altura puede estar entre 2 metros y 150 metros, por lo que da un parametro de

14 bit, P. 17
15 Ibit, P. 109.
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produccion muy alto. Un ejemplo de este tipo de aerogenerador, son los usados por
la empresa Nordex, aqui en Colombia, en el parque edlico Jepirachi.

Y por ultimo, los multipala, con un nimero superior a tres palas. Es originario de
norte América, en donde se utilizé principalmente en la extraccion de agua en zonas
llaneras y con poco recurso hidrico, (véase en la imagen 6).

Imagen 6. Tipos de aerogenerador

L = L pE 2 '- £ R At - L v
Fuente: ESCUDERO, Lépez, José, Manual de la energia edlica, 2°edicion,
Mundi Prensa, Madrid, Espafia, 2011, pag. 121.
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Imagen 7. Eficiencia en los aerogeneradores
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En el dia de hoy estos son los aerogeneradores, de los que se dispone mayor
informacion. Analizando la figura anterior se puede observar que el mas eficiente es
el aerogenerador tripala, el cual en condiciones de operacion normales llega a la
mayor eficiencia con vientos entre 5 m/sgy 8 m/sg.

1.4 ESTUDIO DE LOS VIENTOS

Para desarrollar un estudio de vientos adecuado es necesario disponer de datos
histéricos de la velocidad y constancia del viento, la nubosidad de la zona, el clima
y la pluviosidad, entre otros. Si no es posible conseguir estos datos histoéricos, es
necesario proceder a estimarlos durante un periodo mayor a un afo. Estos datos
son de vital importancia porgue son aquellos que le daran los parametros de
funcionalidad al aerogenerador.

Para aclarecer el estudio de vientos es necesario definir los siguientes términos;

Nubosidad. La nubosidad'® es la caracteristica de acumulacién de nubes en la zona,
dependiendo de la altitud y latitud de la region de estudio.

Como parametro de medida cuando se estudia la nubosidad!’ de una regién se
observa la densidad de las nubes, el paso de luz a través de ellas, la humedad
presente en el ambiente y en las nubes, el flujo de viento, la distancia de las nubes
a la superficie, y si hay generacion de neblina.

Una nube puede tener un diametro de 400 metros a 3 kilometros, siendo este
diametro un estimado, asumiendo su forma muy similar a la de un circulo.

Una nube es la acumulacién de una gran cantidad de gotas de agua, que,
dependiendo de su presion y temperatura, se formara de una diversa forma.

Las nubes estan clasificadas de acuerdo a su altura, forma, densidad, humedad y
diametro, de la siguiente forma;

& Las nubes estratos: Son nubes alargadas, que se producen por un fenémeno
conocido como inversion de temperatura, en donde el aire caliente envuelve a la
nube, la cual esta suspendida en aire frio. Al no haber el suficiente flujo de aire
ascendente estas nubes quedan flotando en esta zona, son de gran extension y de
forma muy pareja, poseen bajos flujos de viento.

16 1bit. P 19
7 1bit. P 19
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Imagen 8. Nubes estratos o estratus.

Fuente: Blog Granito de arena, 19 de mayo de 2011, Bolivar,
Venezuela, http:/granitodearena- purezza. Blogspot.com/20-
11/05/nubes-cumulos-y-estrato.html

& Las nubes Cumulos: Son nubes que se dan por el aumento de flujo de aire
ascendente, con esto se quiere decir que las nubes que son estratos pueden pasar
a ser cumulos®®, lo que se requiere es un aumento del flujo de aire suficiente para
que se generen. Normalmente pueden adoptar diversas formas, pero lo mas comun
es que su base sea horizontalmente constante y uniforme, en vez de las partes
superiores, que no presentan forma definida, realmente su forma en la parte alta se
da por las convecciones y flujos de los vientos, y cambios en la temperatura. En la
parte alta se ven como grandes bolas de algodén unidas, de ahi viene su nombre
de cumulos.

Imagen 9. Nubes Cuimulos o Cimulus

Fuente: Blog Granito de arena, 19 de mayo de 2011,
Bolivar, Venezuela, http.Blogspot.com/20 11/05/un-
bescumulos-y-estrato.html

18 1bit. P 19
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& Las nubes cirros: En donde su forma es alargada!® como la de unos cabellos
largos juntos; dependen de las corrientes de vientos que haya y de las convecciones
que se presenten en la zona. Pueden llegar a abarcar grandes extensiones de
terreno. Su presencia muestra en determinados casos fenébmenos producidos por
cambios de vientos en la zona alta.

# Las nubes nimbus: Normalmente se encuentran a 2.000 metros de altura, deben
encontrarse con otro tipo de nube, ya que, en su interaccién con las otras nubes,
producen lluvia, granizo, u otro fendbmeno climatico. Visualmente su coloracion es
grisacea, oscura, su forma es indefinida y bastante irregular, consigo ellas traen
caidas de rayos, y muchos fendmenos similares a las tormentas. De ahi proviene
su nombre de que son nubes que traen consigo rayos. Usualmente la nube que las
acompafa puede ser una cumulus o estratus, formando lo que se conoce como
cumulonimbus o nimbusestrato.

Imagen 10. Nubes Cirros

Fuente: http://www.windowsZunivrseor /ea—
rth/Atmosphere/images/cirrus3_big.jpg

También las nubes dependen de la altura de su acumulacién siendo su principal
clasificacion la siguiente;

Nubes altas: 5.000 msnm a 18.000 msnm.
Nubes medias: 2.000 msnm a 8.000 msnm.
Nubes bajas: Superficie a 2.000 msnm.

Normalmente las nubes se presentan como la mezcla de varios tipos de nubes, en
donde se condicionan al clima y la altura que esté presente en ese momento en la
zona.

19 LOZOYA, Joan, Nubes; tipos, clases y nombres: nimbus, stratus, cumulus y cirrus, [en linea], 16
de Julio de 2013, http://suite101.net/article/nubes-tipos-clases-y-nombres-nimbus-stratus-cumulus-y-
cirrus- a37866#. VVyx45rbLIU
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2. CONCEPTUALIZACION Y PARAMETRIZACION

Antes de desarrollar el disefio, es necesario realizar un estudio amplio de los
parametros necesarios para el funcionamiento de los aerogeneradores, para ello se
debe realizar un estudio de los diferentes items como el estudio del viento y estudio
de emplazamiento, el estudio de demanda a cubrir, los materiales a usar, el
presupuesto, el tipo de aerogenerador, la instrumentacion, su dimensionamiento,
entre otros.

La maquina a efectuar, debe ser capaz de convertir la energia eodlica disponible en
el Sumapaz, a energia eléctrica para suplir la totalidad de la demanda en esta zona
rural y entrar al mercado energético colombiano como pequefia planta generadora
en el sistema interconectado, para ello es necesario seleccionar las alternativas,
elementos y materiales adecuados para su funcionalidad.

A continuacion, se presentara el estudio detallado de los requerimientos basicos
para desarrollar el disefio del aerogenerador.

2.1 PARTES DE LOS AEROGENERADORES

Dentro de los requerimientos y parametros es importante realizar un estudio de las
partes?® que conforman este tipo de maquinas, y continuar con un estudio localizado
en cada uno de estos componentes y sistemas. Definiendo parametros de disefio o
seleccion de cada uno.

2.1.1 Componentes del aerogenerador. El aerogenerador se divide en doce com-
ponentes fundamentales, los cuales funcionando en conjunto permiten efectuar la
transformacion energética anteriormente descrita. A continuacion, se describen los
componentes principales del aerogenerador;

Imagen 11. Esquema de generacién eléctrica
CENTRAL EOLICA

1 Turbina-generador

2 Cables conductores

3 Carga de frenado J 5
4 Toma de tierra

5 Caja de control y bateria

6 Fuente auxiliar s

7_Transformadores

8 Linea de transporte ;
de energia eléctrica 7 D 3

Fuente: https://electrocrew.files.wordpress.com/-
2012/03/imagen8.png

20 ESCUDERO, Lopez, José Maria, Manual de energia edlica: Investigacion, disefio, promocion,
construccidn y explotacién, (22.-ed), Mundi Prensa, Madrid, Espafia, 2011
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Imagen 12. Funcionamiento y partes de un aerogenerador

¢, Coémo trabaja /B
una turbina de
viento?

EL rotor y las palas
hacen girar el eje
principal(C) y el sistema
de multiplicacion(D),

las B haciendo girar el
paias generador eléctrico (G)
el cual produce

‘ \‘. electricidad
AL AN Y,

Fuente:http://www.mechanicalengineeringblog.com/wp-content/uploads/2011-/04/01-
how_wind_turbine_workswindturbineparts.jpg

El viento de
entrada activa el
rotor Ay las

Viento de
entrada

La turbina es uno de los componentes de mayor importancia en un aerogenerador,
en ella se encuentran las palas o aspas, el rotor y el buje. La turbina permite la
transformacion del movimiento ondular del viento a el movimiento angular del eje de
entrada al sistema de multiplicacion. Esta turbina estd compuesta igualmente de
una serie de componentes que permiten su funcionamiento los cuales se describen
a continuacion;

Palas o aspas. (1) Las palas son las encargadas de tomar la energia del viento;
ellas capturan esta masa edlica para convertir esta energia motriz en un movimiento
mecanico rotacional. El perfil de las palas?! se asemejan a las alas de un avién, y
tienen el mismo principio aerodinamico, que es formar dos areas que posean una
diferencia de presiones, en este caso no hay desplazamiento, aunque las fuerzas si
se presentan, en su lugar cuando el viento incide pone sobrepresién en la pala, y
en el lado posterior producen un vacio, esto hace posible el movimiento rotacional
del rotor. Normalmente esta fabricada en materiales muy livianos para que el giro
del rotor sea mucho mas facil, aunque requiere de un gran tamafio debido a que
necesita generar altas cantidades de inercia. Cuando las palas con respecto al buje,
se encuentran acopladas de manera rigida, se dice que es un aerogenerador de
paso rigido, y cuando las palas no estan acopladas rigidamente se les llama de paso
variable.

21 ESCUDERO, Lopez, José Maria, Manual de energia edlica: Investigacion, disefio, promocion,
construccidn y explotacién, (22.-ed), Mundi Prensa, Madrid, Espafia, 2011
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Imagen 13. Partes y componentes de una pala
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Fuente: http://3dprintingindustry.com/wp-content/uploads/2014/07/blade-crosssec-
tion-3d-printing.jpg

El modelo que se describe en la anterior imagen es el mas usado actualmente, ya
que brinda ligereza, dureza y alta durabilidad. A continuacion, se muestran sus
componentes de forma mas especifica;

Imagen 14. Estructura interna de una pala
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Fuente:http://4.bp.blogspot.com/_Jcle4dEsmDYA/TVCCAOKLAXI/AAAAAAAABIW/0IGEZLTY
hLw/s1600/Windbladepartl_l.jpg
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El diametro de las palas oscila entre los 2 y 62 metros de longitud, aunque se
proyecta que pueden llegar a longitudes de 80 metros.

Buje. (2) Este hace parte del rotor, es una pieza de acople entre las palas y el eje
de baja velocidad, la velocidad que adquieren las palas del aerogenerador es
transmitida directamente a este componente el cual transmite este movimiento al
eje de baja velocidad. Normalmente debe ser rigido, y en la gran mayoria de casos
cumple la funcion de absorber las fuerzas que se puedan presentar por la rotacion
de las palas.

Rotor. (3) Este componente sostiene las palas del aerogenerador y a su vez es el
gue permite que la energia cinética del viento se convierta en energia cinética en el
eje de baja velocidad; normalmente se conoce el conjunto de los tres componentes,
buje, palas y rotor, y se le llama rotor solamente. En la turbina edlica el rotor es
utilizado también como freno aerodinamico, este controla la velocidad de rotacion
del eje cuando el viento produce velocidades perjudiciales para el generador y
componentes mecanicos.

Nariz. (4) Este elemento se encuentra en frente del aerogenerador, la nariz debe
tener una forma aerodinamica, para eliminar turbulencia en el viento que puede
afectar la eficiencia de la maquina.

Eje de baja velocidad. (5) Este eje es el encargado de transmitir las revoluciones
gue envia el conjunto rotor. En un aerogenerador de mediana potencia su velocidad
angular oscila entre las 19 y 35 (r.p.m.). Normalmente es de un material de alta
dureza ya que debe transmitir el alto torque que ingresa al sistema multiplicador.

Goéndola. (6) En ella se encuentran los sistemas de transformacién energética, los
sistemas de instrumentacion y control del aerogenerador, el sistema de
multiplicacion de velocidades y los diversos sistemas de proteccion del aero-
generador como lo son los frenos. La gondola protege los componentes internos
ubicados después de la turbina de las condiciones ambientales que pueden
deteriorar sus cualidades mecanicas y producir un mayor desgaste. También recibe
el nombre de cuarto de maquinas??, ya que dentro de ellas estan todos los
componentes mecanicos. Esta ademas cumple la funcion de aislar el ruido de
funcionamiento de los componentes como engranes y en ocasiones los impactos
mecanicos que peridodicamente se presentan en su interior. En la siguiente imagen
se podran observar todos los componentes internos de la gbéndola;

22 CREUS, Solé, Antonio, Aerogeneradores, Cano Pina, S.L. — Ediciones Ceysa, 2007.

40



Imagen 15. Componentes del cuarto de maquinas

e

[ |
Fuente: Disponible en http://www.whirlopedia.com/images/ windtur-
binemechanics.jpg

Los componentes vistos en la imagen anterior, se expondran en los siguientes
items;

Eje de alta velocidad. (1) El eje de alta velocidad entrega las revoluciones necesaria
al generador para producir energia, esta velocidad rotacional debe ser controlada,
ya que las revoluciones deben ser especificas, su variaciéon podria generar dafios
en el generador o sencillamente no producir energia. Las revoluciones usualmente
requeridas son de 1.500 a 3.600 (r.p.m., dependiendo del generador eléctrico a
usar, aunque estas pueden variar). En el eje de alta velocidad se usa el freno
principal. EI material de este eje, puede ser un metal no tan duro como el de bajas
revoluciones, ya que su funcibn no es transmitir altas cargas, sino altas
revoluciones.

Sistema de multiplicacién. (2) Contrario de un sistema de reduccion, el sistema de
multiplicacion?® aumenta la velocidad de entrada para entregarle la requerida al
generador. Este puede ser de engranes, poleas o cadenas, estos dos ultimos
usados en sistemas de generacion de baja potencia. La disposicion del sistema
multiplicador esta sujeto a la cantidad de revoluciones que ingresan al eje de bajas
velocidades, las revoluciones de entrada al generador eléctrico, y la cantidad de
torgue que va a presentarse en el sistema. Los materiales se determinan por el
andlisis de cargas en el sistema.

22 ESCUDERO, Lopez, José Maria, Manual de energia edlica: Investigacion, disefio, promocion,
construccidn y explotacién, (22.-ed), Mundi Prensa, Madrid, Espafia, 2011
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Generador. (3) El generador es encargado de transformar la energia cinética del eje
de alta velocidad a energia eléctrica?*, por medio del fenémeno de induccién; en
donde un embobinado esté girando alrededor de otro que esta quieto, y se genera
corriente inducida. Esta corriente generada es directa. Su potencia puede variar
segun sus condiciones de entrada, pero usualmente son de 2 a 4 polos y sus
revoluciones pueden ser de 1.500 RPM o 3.600 RPM.

Sistema de giro y posicionamiento. (4) Este sistema esta dispuesto de acuerdo al
tamafio del aerogenerador, pero usualmente se usa un sistema de corona de
direccionamiento, en donde la torre del aerogenerador, en su parte mas alta so-
porta una corona de didmetro igual a su didmetro externo, que es accionada por
uno, dos o tres motores (Imagen 15. Motor engrane A, motor engrane B y motor
engrane C), los cuales mueven unos pifilones; el resultado del trabajo en conjunto
de estas piezas da como resultado el movimiento a velocidad constante de la
gondola. Este giro tiene el fin de direccionar el sistema de la manera més eficiente
al viento. Estos motores se accionan cuando el sistema de control envia la sefal de
cambio de direccion, la cual es generada por el direccionamiento de la veleta;

Imagen 16. Sistema de orientacion

Motor engrane ?
b o i |

Motores engranes palas L

Fuente:http://www.wwindea.org/technology/
ch01/imgs/1_2_3_3_img2.jpg

Igualmente sucede al interior de las palas, en donde se requiere posicionar las palas
con el angulo 6ptimo de acuerdo a las condiciones del viento que se presenten en
ese instante. En la imagen 16, se observa la ubicacion mas usada para estos
motores y sus respectivos engranes.

24 CREUS, Solé, Antonio, Aerogeneradores, Cano Pina, S.L. — Ediciones Ceysa, 2007.

42



Sistema de instrumentacion, medicién y proteccion. (5) Este sistema est4 com-
puesto por varios componentes, en primer lugar, el sistema de regulacién y control?>,
el cual estd conectado a todos los sistemas del aerogenerador; el cual tiene la
funcidon de monitorear las velocidades, las direcciones, las vibraciones, las fugas, y
todo sistema que se encuentre involucrado en el funcionamiento del aerogenerador.
En segundo lugar, estd el anemémetro el cual cumple la funcion de medir la
velocidad del viento que est4 pasando en ese momento en el aerogenerador, este
trabaja muy de la mano con la veleta la cual es la encargada de posicionarse en la
direccion més favorable de viento. Estos dos dispositivos envian sefiales eléctricas
al sistema de control. Por udltimo, los aerogeneradores normalmente tienen un
pararrayos, por seguridad.

Transformador. (6) Su funcion es cambiar la corriente y el voltaje de salida del
generador eléctrico a lo requerido por la red de cableado. Usualmente se encuentra
a un costado del aerogenerador. Es de vital importancia ya que sin ella no habria
un adecuado procedimiento de preparacion para el transporte de la energia
eléctrica.

Frenos. (7) En un aerogenerador comunmente se encuentran dos frenos, uno para
el eje de alta velocidad y otro para el eje de baja velocidad. Los dos cumplen la
misma funcién que es disminuir las revoluciones por minuto que se presenten en
los ejes, para proteger el sistema de multiplicacion y el generador eléctrico. Los hay
de accionamiento hidraulico, mecanico, neumatico, electromagnético y eléctrico. El
freno principal en un aerogenerador es el freno del eje de alta velocidad, y el auxiliar
es el freno del eje de baja velocidad. La priorizacion se debe al costo de los sistemas
gue se benefician de su proteccion.

Torre. (8) La torre es el elemento estructural encargado de soportar las cargas y
esfuerzos producidos por la turbina edlica y otros externos como las fuerzas del
viento y diferentes condiciones climaticas. En el campo de los aerogeneradores
existen 5 tipos de torres:

& Torres reticuladas. Su base estructural estd conformada con perfiles de acero
unidos por soldadura o con acople de pernos (véase en laimagen 16), esta se utilizo
en la época de los 80 cuando aun los aerogeneradores eran de poca potencia,
habitualmente ya no se construyen en estos proyectos, debido al tamafio de las
turbinas modernas.

25 ESCUDERO, Lopez, José Maria, Manual de energia edlica: Investigacion, disefio, promocion,
construccion y explotacion, (22.-ed), Mundi Prensa, Madrid, Espafia, 2011
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Imagen 17. Torres reticuladas
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% Torres con riendas o basculantes. Este tipo de torres?® se utilizan para los
aerogeneradores de baja potencia, su estructura estda sujeta por cables que
sostienen la torre ya sea tubular o arriostrada. Entre las torres con riendas hoy se
conocen las tubulares con riendas, las mas usadas por su simplicidad, las celosias,

y las escalonadas.

Imagen 18. Diferencia entre los tipos de torres
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Fuente:http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia39/IMAGES/m
.gif

& Torres de hormigén. Las torres de hormigdén?’ han demostrado ser muy re-
sistentes y permiten superar alturas de los 80 metros, actualmente se registra un

26 ESCUDERO, Ldépez, José Maria, Manual de energia edlica: Investigacion, disefio, promocion,
construccidn y explotacion, (22.-ed), Mundi Prensa, Madrid, Espafa, 2011
27 DANISH WIND INDUSTRY ASOCIATION, Torres de aerogeneradores, [en linea], www.wind-

poer.org
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maximo de altura de 150 metros, esto gracias a su composicidén estructural y de
combinacion de varios materiales metélicos y ceramicos, realizando mudltiples
formas prefabricadas.

BB\
I

Fuente:http://www;t;:]ri.éom.es/rsiltes/:déféﬂil_t‘;ﬁIé
/images/transportmontaj.jpg

% Torres tubulares de acero. La fabricacion de esta torre se desarrolla igual que la
de torre de hormigoén, debido a que se compone de secciones prefabricadas, pero
en este caso solo con materiales metalicos. En sus extremos tienen bridas que
permiten el acople con pernos, se conoce gque en estas torres el maximo peso que
pueden soportar son 60 toneladas y su altura limite es de 25 metros
aproximadamente
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Imagen 20. Torre tubular de acero

Fuente: http://www.inforse.org/europe/dieret/Wind/wn60.jpg

Torres hibridas de hormigon y acero. La union de las dos anteriores tecnologias en
la actualidad ha despertado en los proyectistas el estudio de torres de alturas que
sobrepasen los150 metros de altura, por lo general en la parte inferior se utilizan las
torres de hormigon, y en la parte superior las torres metélicas. La parte baja es la
que soporta con mayor rigidez y en el nivel superior es ductil y liviana.

Imagen 21.Torre hibrida
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2.2 MATERILES ESTRUCTURALES

La resistencia de la maquina es indefectible, de ello depende la capacidad de resistir
diferentes variables que afectan la funcionalidad de la maquina, por eso es
importante el estudio de los materiales que aplican a este disefio, para que el
aerogenerador pueda resistir factores como: fracturas causadas por el viento, por
esfuerzos mecanicos y por las diferentes anomalias que se pueden presentar en su
periodo de vida.

2.2.1 Materiales de las palas. Las palas resisten fuerzas aerodinamicas grandes,
para ello es muy importante el estudio de componentes estructurales y materiales.
Esto influird en su duracién. La construccion?® de ellas es algo complicado, debido a
su tamafio, a lo largo de sus longitudes tienen muchas variables, ya sean estaticas
o dinamicas. Los materiales que en ella se emplean tienen que ser ductiles y a su
vez resistentes a la fractura; en estos, las condiciones meteorolégicas pueden alterar
sus condiciones mecanicas, puntualmente en los materiales se dan fendmenos
como corrosion, oxidacion etc.

En la fabricacion de una pala, se utiliza un conjunto de materiales que cumplen con
las caracteristicas necesarias de resistencia, ligereza, firmeza, resistencia a la
corrosion y ductilidad; ya que es imposible de encontrar un material que cumpla a
cabalidad con estas necesidades de un perfil. Para ello se pueden realizar las
siguientes combinaciones las cuales son indicadas para diferentes condiciones a las
gue puede estar expuesta la pala o sus diferentes longitudes.

Imagen 22. Materiales de las palas

Fuente. Http://img.interempresas.net/fotos/884571.jpeg y http://www.gstriat-
um.com/energiasolar/blog/wpcontent/uploads/2012/12/Aerogeneradores-
con-Aspas-de-Tela.jpg

Aleaciones de acero y aluminio. (1) Esta combinacion cumple con excelentes
caracteristicas mecanicas, pero en el momento de fabricar un aerogenerador de
gran tamafo, puede aplicar esfuerzos agresivos que podrian deteriorar los
mecanismos internos de él mismo, es por ello que solo se usa en aero-generadores
pequenos.

20PEX-ENERGY. Disponible en: http://opexenergy.com/eolica/palas_aerogenerador.html#1. FAB-
RICACION_DE-_LAS_PALAS
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Fibra de vidrio reforzada con resina plastica. (2) Los aerogeneradores han llegado a
tener tamanos gigantescos es por ello que las palas deben ser cada vez, de menor
peso y mayor resistencia. En la actualidad las palas son fabricadas habitualmente
con fibra de vidrio, combinadas con diferentes materiales, en este caso con plasticos.
El poliéster y el epoxy, son materiales ductiles, livianos, pero se pueden quebrar con
facilidad, mientras la fibra de vidrio es muy resistente dandole solidez a la estructura.

Fibra de carbono o Aramidas. (3) Estos dos materiales, son ideales para cualquier
tipo de fabricacion de elementos estructurales, ya que ellos poseen grandes
cualidades mecanicas. Su uso es limitado por su elevado costo que lo hace
inaccesible, en determinados proyectos.

Combinacién fibra de carbono y fibra de vidrio. (4) Esta combinacion puede tener
caracteristicas mecanicas fabulosas pero debido al gran tamafio de las palas su
costo podria elevarse exponencialmente.

Combinaciones de madera, fibras y plasticos. (5) Estos tres materiales podrian
comportase de una manera perfecta, pero es su peso el que alin no permite su uso
en el mercado de aerogeneradores modernos.

Fibra de vidrio y aluminio. (6) Se implementé en el Air Bus A380 y se comporta
excelente ante condiciones extremas, esta combinacion actualmente es de las mas
adecuadas. La implementacion de esta combinacién logra un sustento en grandes
longitudes, y resistencia a impactos externos de masas considerables.

2.2.2 Materiales de las torres. Anteriormente en la clasificacion de las torres se
nombraron dichos materiales, a continuacion, se explicaran las caracteristicas de los
materiales que se usan en los aerogeneradores modernos.

Hormigon. (1) Es una mezcla homogenizada, muchas veces puede contener
cemento, esta mezcla es una mezcla porosa, rigida que a su vez puede contener
elementos metalicos y gravilla.

Acero A514 GR A. (2) Este acero® es utilizado por productoras como Petrosteel.
Esta empresa se encarga de fabricar tuberias de oleoductos y también torres de
acero para la industria edlica. En la siguiente figura se muestra el proceso de
fabricacion de estas torres con base en acero, se pueden producir laminas o
secciones con espesor maximo de 140 mm y una altura limite de 4,5 metros.

2 PETROSTEEL. Technologies. http://www.petrosteel.ca/lsaw/wind_tower_pipes.html
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Imagen 23. Fabricacion de torres de acero
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Fuente: http://www.petrosteel.ca/catalogues/wind_turbin-e_process.jpg
Véase en la tabla 2 y 3 las propiedades de este acero.

Tabla 2. Materiales componentes del acero S355

Material S355JR  S355J0  S355J2 S355K2
Carbono max 0,24 0,2 0,2 0,2
Manganeso max 1,6 1,6 16 17
Fosforo max 0,035 0,03 0,025 0,025
Azufre max 0,035 0,03 0,025 0,025
Cobre max 0,55 0,55 0,55 0,55

Fuente: http://www.spanish.phione.co.uk/products.-/gene-
ral-structure-and-welding-steel/en/s-355

Tabla 3. Propiedades mecénicas del acero

S355

Caracteristica S355JR/J0/12/K2
Resi jaal

eS|s‘tfenC|a ala [470-630 MPal]
traccion:
Min. P

in. Punto de [355 MPa] 51.000 psi
fluencia:

Fuente.http://www.spanish.Phione.co.uk/prod
ucts/general-structure-and-welding-steel/e-
n/s-355
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2.3 PERFILES AERODINAMICOS Y TEORIA DE LA CAPA LIMITE

El estudio aerodindmico al inici

0 tuvo mucha experimentacion debido a que fue

necesario probar un gran namero de formas de objetos en el aire. Después de varias
pruebas se establecié que era necesario contar con una nariz curvada y un borde

de fuga fino. En la imagen 23 se

puede apreciar un perfil aerodinamico el cual tiene

una nomenclatura especifica para cada parte y al estar expuesto al viento se
presenta una capa superficial sobre el perfil, la cual se divide en la zona de alta
presion y la zona de baja presién, en donde la de baja presion tiene una alta

velocidad y la de alta presion tien
en la imagen 24.

e una baja velocidad, esto se puede observar mejor

Imagen 24. Nomenclatura de perfiles aerodinamicos
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ordenada maxima
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- -
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E’iéague Extrac Linea de curvatura media

Radio de

curvatura ¥
del borde

Intradés Borde de

Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Sentido del avance (B.S.)

Fuente:http://www.lapizarradeyuri.com/wpcontent/uploads/2010/12/vuelo_perfil_alarl.jpg

Imagen 25. Zonas de alta y baja presion

FLUJO DE
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Fuente http://www.apuca.

com.ar/Aero-dinamica_Fig10.jpg
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En el perfil alar se cumple la ecuacion de Bernoulli, en donde se establece que a
mayor presion hay una velocidad mas baja, y a una menor presién se genera una
velocidad mas alta, esto normalmente ocurre en los perfiles alares de los aviones, lo
gue les permite tener la fuerza de sustentacion suficiente para poder elevarse.

Al tratarse de un aerogenerador, el andlisis es el mismo, pero se busca el mayor
valor del coeficiente de sustentacion, y este valor no debe tener un incremento
drasticamente ya que generaria inconvenientes por vibracion en la estructura.

Imagen 26. Movimiento del viento alrededor del perfil

g AN

=)
N %

FUENTE:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/thumb/5/
55/Airfoil_isobars.jpg/300pxAirfoil_isobars.jpg

El deslizamiento de la superficie alar, en el viento, genera lo que se conoce como
resistencia inducida, que consiste en que de la zona de alta presion se crea una
corriente de aire a la zona de baja presién, generando una resistencia adicional.

En el caso de los perfiles alares de aviacion en los vortices externos del ala, se

generan torbellinos por el movimiento de avance del ala en el viento, como se
muestra en la siguiente imagen,;
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Imagen 27. Torbellinos en vortices

Fuente: CALCULO Y DISENO DE LA HELICE OPTI-
MA PARA TURBINAS EOLICAS, Bastianon, Ricardo,

Marzo 2008

En el caso de los aerogeneradores, también se presentan estos torbellinos,
solamente que se generan en direccion al movimiento de rotacién. Su consideracion
es de vital importancia ya que es un factor de generacién de vibraciones en el perfil
de estudio.

En el momento de seleccion de un perfil alar se requiere de varios datos especificos
para seleccionar el adecuado, como lo es el valor del coeficiente de sustentacion, el
valor del coeficiente de resistencia, el valor del coeficiente de arrastre, el angulo de
atague, la cuerda y el espesor. La seleccion de estos datos se encuentra en el
capitulo 4, donde se especifica la seleccion y las condiciones para el desarrollo de
la seleccién del perfil alar.

2.3.1 Capa limite. En el momento de seleccion de un perfil alar, es necesario conocer
la teoria de la capa limite, la cual describe el fendmeno que ocurre al paso de las
particulas en una superficie plana, al momento de acercarse a una frontera rigida.
Cuando la proximidad es maxima la velocidad en esta frontera es minima con
tendencia a cero, contrario al momento de alejarse de la frontera que la velocidad
se incrementa drasticamente, algo similar al gradiente de velocidad que se genera
al paso de un fluido en movimiento segun Newton.

Sobre la superficie al paso de las particulas, hay cierta adherencia que ralentiza el
flujo sobre esta, generando una capa conocida como capa limite, la cual
normalmente es muy delgada y al paso de mayor cantidad de particulas tiende a
crecer de manera vertical, aumentando su espesor, como se puede observar en la
siguiente imagen;
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Imagen 28. Generacion de la capa limite

. Zota, de
zona laminar transicion  zona turbulenta

v, v

uwg’
- 4

g}b—capa
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Fuente: CALCULO Y DISENO DE LA HELICE OPTI-
MA PARA TURBINAS EOLICAS, Bastianon, Ricardo,
marzo 2008

La capa limite*®® se puede generar en dos formas, esta la capa limite laminar y la
capa limite turbulenta, las cuales se diferencian por el analisis que se le hace con el
namero de Reynolds. Este consiste en considerar el flujo en una placa plana, en
donde si el nimero de Reynolds es menor a 0,5 x1076, (donde es el limite para que
esta se convierta en capa limite turbulenta), la varianza de estos valores dependera
inicialmente del borde de ataque seleccionado, la rugosidad de la placa y la
turbulencia inicial del flujo. Cuando se presentan nimeros de Reynolds menores a
2.500, la teoria de capa limite falla, ya que la capa es una capa muy grande. Es
preferible que en los perfiles alares haya una capa limite turbulenta, ya que esta
permite una mayor versatilidad respecto a los angulos de ataque del perfil alar, ya
gue se genera una mayor adherencia por el alto nivel energético de la capa en el
momento de contacto. El objetivo de la teoria de capa limite es que en el momento
de que haya movimiento del perfil, no se produzca desprendimiento de la capa limite
ya que esto generaria interferencia en el giro, vibraciones y pérdida de velocidad de
giro. Esto se logra usando el perfil adecuado para que los nimeros de Reynolds no
disminuyan a los puntos limite, y generando la capa limite con el espesor adecuado.

En una gran cantidad de pruebas desarrolladas en una esfera se concluy6 que la
capa limite laminar3! posee un inconveniente y es que presenta convergencia en un
angulo muy préximo al de paso 82°, y esto es por su poca energia respecto al vacio
gue se genera por el paso del aire. Distinto a lo que presenta la capa limite turbulenta
donde la convergencia se da a los 120 °.

3 CALCULO Y DISENO DE LA HELICE OPTIMA PARA TURBINAS EOLICAS,

Bastianon, Ricardo, Marzo 2008
31 |pit ,P 46
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Imagen 29. Diferencia entre capa limite laminar y turbulenta

Elow —

Fluido no viscoso Flujo laminar Flujo turbulento
Fuente: CALCULO Y DISENO DE LA HELICE OPTIMA PARA
TURBINAS EOLICAS, Bastianon, Ricardo, Marzo 2008

Dependiendo de la forma del perfil seleccionado, asi mismo se generara una forma
de reaccion del flujo, debido a este comportamiento es de vital importancia
seleccionar un perfil que cumpla los parametros anteriormente mencionados, como
se observa en la siguiente imagen;

Imagen 30. Generacion de flujos
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PARA TURBINAS EOLICAS, Bastianon, Ricardo, Marzo
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En la década de los 40°s se comenzaron los estudios®? acerca del rendimiento de
las hélices de las turbinas edlicas, en cuanto a la relacion de velocidades, y como
resultado se llegd a que los valores de la relacion de velocidades altos son
adecuados y necesarios para sistemas de generacion de electricidad.

La solidez y robustez de la hélice influye mucho en el destino que va a tener el
aerogenerador, ya que se busca para bombeo unas hélices de mayor solidez, para
gue no se generen altas revoluciones y haya alta inercia en el movimiento; contrario
a los aerogeneradores eléctricos que buscan mas ligereza en sus componentes para
gue haya mayores revoluciones de giro en las hélices.

32 |bit, P 46
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Al trabajar con aerogeneradores hay que tener en cuenta un aspecto muy importante
y es que, aunque para la generacion de electricidad se recomiendan altas
revoluciones en las hélices, el giro muy rapido de las hélices termina siendo
contraproducente, causando aumento en el efecto de compresibilidad en la punta de
cada hélice. Por esta razon se recomienda que la velocidad méxima en la punta de
una hélice de un aerogenerador no exceda los 160 m/sg.

2.4 VIENTOS Y NUBOSIDAD DE LA ZONA DEL SUMAPAZ

En la region del Sumapaz, Cundinamarca, se puede encontrar en su mayoria dos
tipos de nubes, los altoestratos y las alto cimulus, las cuales abarcan en un 90 a
95% de la region, debido a que estas nubes se dan en alturas de 2.800 msnm a
4.000 msnm. Estas nubes contienen un porcentaje no tan alto de acumulacion de
agua, por lo que las hace menos densas. Normalmente en horas del dia estas nubes
descienden lo suficiente para que se vea su movimiento deslizandose en la cima de
las montafas, trazdndose segun las lineas de la corriente de viento que las
acompanie.

Las corrientes que se generan en estas nubes se dan en la diferencia de presiones
gue se presentan entre las zonas altas y bajas de la nube, dando como corriente de
alto flujo su parte inferior, la cual es la que interesa para este proyecto. Aungue en
su gran mayoria vienen acompafiadas con la lluvia, pero este descenso brusco de
temperatura en la zona favorece para la creacion de corrientes de viento fuertes.
Constatando velocidades de 6,5 m/s en la region del Sumapaz alto, y velocidades
de 2 m/s en la regiébn méas baja del Sumapaz.

En su gran mayoria se dan mayores constancias de los vientos en los meses de julio
y de agosto. Para una mayor informacion ir al anexo A, en donde se muestran los
mapas del viento proporcionados por el IDEAM.

2.5 DISENO CONCEPTUAL

La maquina a disefiar sera un aerogenerador tripala, este serd capaz de entregar
energia eléctrica a los habitantes de la zona y a su vez la energia sobrante aportara
como pequefia planta generadora al Sistema Interconectado Nacional. La
metodologia empleada en este disefio estara regida a los objetivos establecidos,
que se quieren cumplir. Dicha metodologia se muestra de manera sencilla en el
presente numeral.

2.5.1 Objetivos de la energia edlica. En este proyecto existen necesidades que se

quieren cumplir, en el siguiente diagrama se mostrara el disefio metodoldgico que
se requiere seguir, para la generacion de energia en un aerogenerador.
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Diagrama 1. Principio basico de la energia
edlica
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2.5.2 Principio basico. La energia edlica se transforma en el aerogenerador
mediante distintos principios fisicos hasta llegar a la energia eléctrica, a
continuacion, se muestra el principio basico de transformacion:

Diagrama 2. Transformacion de la energia
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2.5.3 Principio detallado. A continuacion, se muestran las partes encargadas de
realizar el proceso de dicha transformacion:
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Diagrama 3. Detalle de transformacién de energia
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Los elementos nombrados anteriormente hacen parte del disefio, aunque no todos
son elementos de disefio. Este proyecto tiene como fundamento la trasformacién de
la energia edlica, la unién mediante lineas asocia los componentes y sistemas de
acuerdo a la relacién en su funcionalidad para conformar la maquina eléctrica
completa.

2.5.4 Cargas. Este dispositivo estara sometido a unas cargas fijas y a unas cargas
variables. Estas cargas estaran distribuidas en los diferentes sistemas como se
muestra a continuacion;

Diagrama 4. Disposicién de cargas

Cargas
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La torre estara sometida a una carga fija y una variable, la fija es el peso de la
gondola y el rotor, y la carga variable son las fuerzas que se puedan presentar
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debido a la variacion del viento. Es necesario considerar el peso de las personas
gue normalmente ingresan al aerogenerador. Ademas, la estructura debe resistir
condiciones climéticas de la zona, como lo es lluvia y oxidacion. Por ultimo en las
palas y el rotor, se presentaran cargas en direccion del viento.
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3. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para el desarrollo de este proyecto se plantearan tres posibles soluciones en el
disefio del sistema de multiplicacion, las cuales se expondran en este numeral; todas
las soluciones expuestas logran la misma eficiencia en el dispositivo, pero su
funcionamiento es diferente.

3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

3.1.1 Alternativa 1. Sistema de multiplicacién por engranajes en disposicion plane-
taria. Consiste en un disefio similar a la caja de cambios automatica, que se presenta
comunmente en los automaviles y es la disposicién de un engranaje con dentado
interno, el cual estara fijo para este caso, tres engranajes soportados en una porta
“satelites”, los cuales estaran dispuestos a 120° cada uno del otro, y un engrane
central que se acopla a los anteriores tres, llamado planeta, completando el sistema.
El objetivo es que los tres engranes satélites al ser de mayor tamafio le transmitan
una mayor velocidad de giro al engrane central. En la siguiente imagen podremos
observar un sistema planetario;

Imagen 31. Sistema de engranajes planetarios
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Fuente: http://www.transpart.com/images/epicicloidal-foto.jpg

3.1.2 Alternativa 2. Sistema de transmision por cadena. Es aquel que usa cadenas
para el movimiento, estas sobre unas catarinas, en donde se tienen dos 0 mas ejes,
lo cuales se conectan por medio de unas catarinas las cuales llevan consigo una
cadena, el movimiento de una Catarina movera la del otro eje, y asi sucesivamente,
hasta llegar a las revoluciones requeridas. Para entender mejor este tipo de sistema
en la siguiente imagen podremos observar su disposicion;
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Imagen 32. Transmision por cadenas

Fuente:http://educativa.catedu.es/44700165/aul
a/archivos/repositorio/1000/1101/html/tren.gif

3.1.3 Alternativa 3. Un sistema de multiplicacion hidraulica, consta de un me-
canismo de rueda libre, conectado a un elemento impulsor llamado bomba y a una
turbina. El elemento impulsor es accionado por el motor, en este caso las palas del
rotor, envian aceite al sistema conducido que es la turbina; Su funcién es entregar
la velocidad de salida al generador eléctrico. La velocidad de entrada no puede ser
la misma que la velocidad de salida, ya que no habria flujo de aceite.

Imagen 33. Caja hidraulica
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Fuente: http://html.rincondelvago.com/caja-de cambi-
os-automatica.html

3.2 DESARROLLO DE ALTERNATIVAS

Para realizar un disefio apropiado, es necesario evaluar alternativas del com-
ponente critico en la maquina, para ello se expone un analisis mediante el método,
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QFD (Quality Function Deployment), en donde se exponen varios items importantes
para el desarrollo de la matriz, lamada Casa de la calidad.

« Requerimientos del cliente: también llamados los “qué” requeridos es lo que el
cliente requiere para la 6ptima operacion de su proceso, estos estaran ubicados en
el bloque del costado izquierdo de la casa de la calidad.

& Caracteristicas de ingenieria: estas deben de estar descritas por los ingenieros
que realizan el proyecto, estas deben definirse de manera métrica entendible no solo
técnicamente si no que estén en términos entendibles para el cliente, estas se
ubicaran en la parte superior de la casa debajo del techo.

« Puntaje ponderacion. Es aquel que califica la importancia al item seleccionado,
en este caso los requerimientos del cliente.

& Puntaje de correlacion. Es la cantidad de relacion expresada en un valor entre los
requerimientos del cliente y los requerimientos de ingenieria. Cominmente su escala
esde0ao.

3.2.1 Descripcion de requerimientos. De los sistemas anteriores se seleccionara por
medio de los siguientes criterios requeridos minimos para un proyecto de esta
categoria. En el siguiente diagrama que representa una matriz Cano, se muestran
los criterios requeridos que fueron seleccionados por medio de una encuesta y
analizados desde el punto de vista ingenieril. De acuerdo al estudio realizado en las
necesidades de varios clientes para la compra de un aerogenerador, se
seleccionaron los siguientes requerimientos. La seleccion de estos fue de acuerdo
al grado de congruencia al proyecto.

Tabla 4. Requerimientos del cliente
Requerimiento Primario Requerimiento secundario

Minimo mantenimiento

OPERACION Operacion continua

BAJO COSTO Baj_o costo de fabrlcac_lor_1
Bajo costo de mantenimiento

ERGONOMIA

Ligero

Para la seleccion de la alternativa mas conveniente en este proyecto se desarrollé
un sistema de evaluacion por medio del método QFD y a continuacion se muestra
la matriz de la casa de la calidad, la cual entregara el resultado final de esta
seleccion.
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Tabla 5. Grado de importancia de los requerimientos del cliente

NO

Los “que” requeridos

Importancia

A WNPE

(62}

6

Minimo mantenimiento
Operacion continua
Bajo costo de fabricacion

Bajo

costo de

mantenimiento
Facilidad de reemplazo de
piezas

Silencioso

5
5
4
4
3

3

Luego de haber encontrado los requerimientos del cliente, es necesario desde el
conocimiento ingenieril, elaborar los requerimientos técnicos para cumplir los
requerimientos del cliente. En la siguiente tabla se encuentran los requerimientos

técnicos.

Tabla 6. Requerimientos técnicos

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alta dureza en
materiales

Mayor absorcion de
cargas de trabajo

Mayor resistencia a

cambios de velocidad

angular

Menor corrosion y
desgaste en materiales

Capacidad de respuesta

mas rapida

Componentes mas
ligeros

Facilidad de acceso

Mayor ventilacion

Menor tamano de
componentes

Facilidad en lubricacion

Mayor aislamiento
térmico

Menor ingreso de
impurezas al sistema

Menor complejidad en
componentes

Mayor resistencia a
material contaminante

Menor cantidad de piezas

Para evaluar la relacion entre los dos requerimientos se usaran unos valores que
muestran que tan alta es la relacion, estos valores se muestran a continuacion:

Tabla 7. Grado de relacién

N°  Numero Calificacion

1 9 Fuerte relacion

2 3 Mediana relacion
3 1 Débil relacion

4 0

Ninguna relacion
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Es necesario establecer una correlacion entre los componentes técnicos que ya se
han descrito anteriormente, debido a que, en el andlisis de la casa de calidad, el
grado de correlacién de los requerimientos técnicos indicara el comportamiento de
los mismos y mostrara como un requerimiento podra ser el “como” de mas de un
requerimiento de cliente.

Tabla 8. Grado de correlacion

No Simbolo Grado de correlacion
1 + 9
2 - -9

3.3 SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la seleccion de alternativas es necesario desarrollar un andlisis por el método
QFD (casa de calidad), el cual finalmente entregara el resultado por ponderacién
para poder seleccionar una alternativa. Dicha ponderacion se realiza mediante la
siguiente formula:

Columna = Z(RQ cliente x Importancia) + z Correlacion

Esta ecuacion se usa en el método de evaluacion de la casa de calidad, en donde
relaciona los items que se consideran esenciales para la selecciéon de las
alternativas presentadas en este capitulo.

A continuacion, se presenta la casa de la calidad, en donde se desarrollara la
seleccién de alternativas.
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Tabla 9. Casa de la Calidad

Escala de valoracion:

9 = Fuerte Relacion

134 SLNIINIYINDIY

D
sezaid ap pepliued JOUdA Al «| o »| o] »|G|O
o
LN
9lUeUlWElUOD |elJlewW e eudlsisal JoAe|p | mf ;| | —f » g N
LN
s93usuodwod ua pepife|dwod JousA| on| —| m| | o ;| F|®
o
~
ewalsis |e sezaindw] ap 0sa43uUl JOUIN o| o | of w| = E 4
o
™~
02]WJ9] ojualwe|sie J0AeA| n| oo —| of —| = o
VOITNVYAIH -€ VAILVNY3LV
[e0)
uoloedlgn| us pepljoe4 | of — o | 3®
[a
D
s91uauodwod ap ouewel JOUSA mn| oo o] ;| oo = g S
<
uole(luaA JoAe N o o 4| o IR E=]
a
2 —
0S920e ap pepl|ed R R R N R e
o
LN
S04938|| sew sajusuodwo) —[ ] oo | | » ~
SVN3IAVDI HOd NOISINSNVYL - ¢ VAILVNYILTV
—
epideds sew eysandsau ap pepede) | «| ;| o ;| «|8|©
o
so|eldaiew ua 91se8sap A ugISoLI0d JIOUB N o| of 4| oo «| > g @
Jejn3ue pepioojaA ap solquied e epualsisal JOABIN [ o[ o e o ™ Q S
)
ofeqeul ap sedied ap uoldiosge JoAe|p ol o ) ol N
[¥e)
so|elda1ew us ezainp ely | of o] o —f — ©
SOIYVLIINVId SATVNVYONI- T VAILVNYILTV
0o r —0x —0o<Ao (Fol INToR BES O IR S e N o]
%)
©
N
L
. g S
42 c|.Q % <
g <ol |BlE|Sl |2
S = = S| S| @ o
< ) — ol |5 )
|l | s = EB| & s
= g >l 2| 8 IS
= = = = E c|l © i
o 58 Zl=l=s|& | D [a)
5 20 Llolo|lo]| = =
& - o % O] T| T % a
c|l ol o =
a2 clalelelal 3|2
53 3 olc|lala|s| o>
Dy 2 c| o|lo|B| c
=0 = el = =| &
=l 9| & & 5| @
wouon Elgo| T T | =
*3 = 2| Ol |wnm
ol
Z| | ~N| o] [ in| ©
JLN3ND

64

64



4. DISENO DETALLADO

A continuacion, se describe el disefio al cual se le van a realizar una serie de calculos
para disefiar los componentes del aerogenerador.

Imagen 34. Tipo de aerogenerador a disefiar

ltem  [File Nome [no exfension) Quanfify
Number

T PALA 1
BUIE 1
EIE DE BAJA VELOCIDAD 2
FREND 2
TRANSMISION HELICOIDAL 1
1
1
1
1
1

ey | g

EJE DE ALTA VELDCIDAD
GENERADOR

GONDOLA

TORRE

SISTEMA DE
POCICIONAMIENTO

11 | SISTEMA POTENCIA 3

Slw|lo|w|a|w

El aerogenerador a disefar es de eje horizontal para emplazamiento no marino.
Sus principales componentes son;

& Tres palas y un rotor

+ Eje de entrada o de baja velocidad

& Freno auxiliar de accionamiento electromagnético

+ Sistema de multiplicacion por engranes planetarios dividido en dos etapas, la
primera etapa con engranes rectos para la transmision de cargas y la segunda etapa
con engranes helicoidales para la transmision de cargas y altas velocidades

& Freno principal de accionamiento electromagnético

& Acople semiflexible

& Generador eléctrico de 4 polos, 60 Hz a 1.800 RPM

« Transformador eléctrico tipo estrella
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& Sistema de control
& AnemoOmetro y veleta

& Cuatro coronas de posicionamiento, una para el posicionamiento de la géndola y
las otras tres para el posicionamiento de las palas

& Chasis de soporte
& Torre compuesta por hormigén y acero
& Zapata de soporte

4.1 CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA

El sistema de multiplicacién por engranajes, brinda una mejor reaccion en las cargas
y velocidades que se presentan en el funcionamiento propio de la maquina, ademas
de esto, utilizando un sistema de ejes planetarios se puede aumentar las
revoluciones de forma muy elevada, del orden de 60:1, que resulta ser apropiado
para este proyecto.

4.1.1 Descripcién sistema de engranes planetarios. Este sistema desempefia una
funcién que busca aumentar la velocidad de entrada de las aspas del aerogenerador,
aumentando las revoluciones a la cantidad especifica del generador eléctrico
seleccionado, las cuales varian segun la potencia que se quiere en el
aerogenerador. Este sistema de multiplicacion estard configurado en dos etapas
para aumentar la velocidad a la requerida por el generador, y una de sus grandes
cualidades es que sus dimensiones son pequefias. Requiere de un sistema de
lubricacién de altas prestaciones ya que los engranes estaran en el rango de
extrema presion. A continuacion, se observa la configuracion descrita,;
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Imagen 35. Alternativa seleccionada

Eje porta-
satélites

. ‘;Aw 3 N / ,_",/'"-.’ Z /
Engranes Satélites Engrane
planeta

Fuente: http://opexenergy.com/eolica/-corno%20mult-
iplicadora%?20aerogenerador.JPG

El engrane sol y la corona comparten el mismo eje de giro, donde se pueden
disponer de dos formas de union, en la primera alguno de los dos puede ser fijo, la
corona fija el sol movil, en la segunda el sol fijo y la corona mavil, para este proyecto
se usa la corona fija y los satélites y el sol seran moviles. Los planetas o satélites
son elementos que van accionados por un elemento llamado portasatélites o carro
portasatélites, estos tendrdn un movimiento similar al planeta tierra, movimiento de
rotacion y translacion, permitiendo el movimiento en los ejes que estan conectados
(sol y satélites). El sistema tiene un eje de alta velocidad y un eje de baja velocidad
respectivamente. Si el sistema es de multiplicacion el eje de baja velocidad se
encuentra al inicio en la entrada de potencia, y el de alta velocidad se encuentra al
final, como lo es en este disefio. Ya que se busca un aumento de revoluciones los
satélites tendran un mayor tamafio que el sol, y por ende las revoluciones de salida
del sistema seran mayores. Su mayor uso se puede observar en las cajas
automéaticas de los automdviles. Es un sistema muy eficiente, de facil mante-
nimiento y facil fabricacion.

4.1.2 Descripcion del sistema de las aspas y el rotor (turbina). Este sistema permite
la iniciacion del proceso para la transformacion de la energia, para este disefio se
realizara un aerogenerador tripala o de tres aspas. El cual se especificd
anteriormente en los parametros iniciales del proyecto.
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Imagen 36. Rotor y palas

Fuente. http://www.ifm.com/img/wind-turbine-wea-wka-hubpit-
ch-electrical~lg.jpg

4.2 PARAMETRIZACION DE LA MAQUINA

La maquina a disefiar debe estar regida por los parametros mencionados en el
Capitulo 2, ademas de estos debera considerar la velocidad de salida requerida que
se encuentra en las especificaciones del generador eléctrico, el cual es un generador
de jaula de ardilla, donde para Colombia se trabajara con una frecuencia de 60 Hz,
las velocidades estaran alrededor de los 3.600 (r.p.m) con dos polos, 1.800(r.p.m.)
con 4 polos 0 1.200 (r.p.m.) con generador de 6 polos33, estas son generalmente las
velocidades que trabajan los generadores en turbinas edlicas.

4.2.1 Ubicacion. ElI emplazamiento es un factor muy importante a la hora del
desarrollo de un proyecto de este tipo, por consiguiente, a continuacion, se
describiran todos los factores que intervendran en el emplazamiento del dispositivo.
Para empezar el dispositivo se ubicara en el municipio de Pasca, Cundinamarca.
Este municipio tiene una extension total de 264,97 Km”2, la cual esta dividida en
263,97 km”2 para la zona rural y 0,27 km”2 para la zona urbana. Su altitud oscila
entre los 2.500 y 3.900 (m.s.n.m), y tiene una temperatura promedio de 15,4°C.
Pertenece a un conjunto de municipios que conforman la regién del Sumapaz. Para
mayor informaciéon véase anexo A.

En cuanto a sus vias de acceso son varias, principalmente las que pertenecen a los
municipios aledafios y sus limitantes como lo es en el norte con Fusagasugé, Sibaté
y Soacha, por el este con el Distrito Especial de Bogota D.C, por el sur con Arbelaez
y por el este con Fusagasuga. Se descartan las vias de acceso aéreas ya que el
municipio no tiene ninguna. No posee vias férreas o de algun otro tipo, Gnicamente
terrestres.

33 MAQUINAS ELECTRICAS, Chapman Stephen, Quinta edicién, Mc Graw Hill,
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El municipio de Pasca se dedica mucho a la agricultura y a la ganaderia debido a
que su terreno posee bastantes extensiones de pasto. En otras regiones se presenta
acumulacion de rocas, dando un terreno un poco basto. Se encuentran bastantes
zonas parecidas al altiplano Cundiboyacense. Una caracteristica de la zona rural es
que a lo largo de su extension se encuentran varias cuencas Yy subcuentas
hidrogréficas. Y estas son producto de los tres rios que la atraviesan, como lo son:
El Batan, el Cuja y el Juan Viejo, los cuales se extienden a través del municipio. En
cuanto a los arboles de la zona son muy escasos y de baja altura por esa razon hay
facilidad de instalacion del dispositivo. Y mejora sus condiciones de operacion.

Imagen 37. Mapa municipio Pasca

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2012- 2015.
El Gobierno del Pueblo.

Imagen 38. Mapa vereda Quebradas

f OUEBRADAS |

[ VERCDA 1 APSAMHG | PARTICPALICH % | Swea o I

[ QLEESACeS | 162557 | 6.28 | Bl ===c5=
Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015. El Gobierno del
Pueblo.

4.2.2 Demanda energética. Para el estudio de la demanda energética en la zona
rural del municipio de Pasca, Cundinamarca, es necesario conocer el nimero de
habitantes. Para mayor informacion ver anexo B. A continuacién, se muestran datos
obtenidos por la gobernacion de Cundinamarca del presente afio;
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Tabla 9. Nimero de habitantes

Vereda Habitante Vereda Habitante
Santa Teresa 245 Providencia 74
El retiro 524 Juan XXIII 48
El Carmen 299 San Joaquin 231
Lazaro Fonte 459 El Bobal 181
San Pablo 341 Quebrada Honda 127
San Pedro 310 El Tendido 118
Quebradas 136 La Mesa 315
Alto del Molino 800 La Cajita 66
Alta Gracia 408 Colorados 172
La Argentina 248 Zaldua 311
Guchipas 745 Corrales 222
Sabaneta 437 Costa Rica 135
Boca de Monte 298 Juan Viejo 190
El Zaque 520 La Esperanza 97

Total Habitantes 8057

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015, El Gobierno
del Pueblo

4.3 CALCULOS

Los calculos matematicos empleados para el disefio de esta maquina, estan
basados en la metodologia de los siguientes libros: Ingenieria de la Energia Edlica,
Wind Energy Handbook, libros de Disefio de Elementos y Maquinas, principalmente.

4.3.1 Calculo de la demanda de energia. De acuerdo al poco grado de exactitud en
el suministro de informacién por fuentes importantes en el sector energético como:
La Unidad de Planeacion Minero Energética (UMP), que en el momento de pedir
informacion para el consumo energético de la zona rural de Pasca, Cundinamarca,
especificé que su nivel de toma de datos es a nivel macro y departamental; los
valores de zonas tan especificas no se manejan en la entidad. Por otro lado, el
Sistema Unico de Indicadores, SUI, expresa la misma razon; luego de que los
autores recurrieron personalmente a estas dos entidades, se dirigen a Codensa,
donde tampoco se logro el recaudo de la informacion. Finalmente se envia una carta
a la empresa de energia de Cundinamarca donde la respuesta que presentaron no
fue en un plazo oportuno. Para el calculo de la demanda energética en la zona rural
los autores se disponen a desarrollar un muestreo en los recibos de la luz de una
vivienda de la regién (ver anexo C), para realizar un calculo del comportamiento
durante los ultimos meses en la curva de carga de cada vivienda y asi obtener el
consumo per capita en la region.
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Gréfica 1. Curva de carga vivienda de la zona

Periodo Consumo KW
Sep-Oct/ 14 93
Nov-Dic / 14 108| 2
:
Ene-Feb /15 160 §
Q0
Mar-Abr/ 15 98
May-Jun/ 15 103
Jul-Ago /15 107

180 4
160 4
140 1

[ErE——
N A D 3mSR
= =] o S o o

14

14

Consumo (Kw-hr) 2014-2015

i i i i i i o

Sep-Oct/ Nov-Dic/ Ene-Feb/ Mar-Abr/ May-lun/ Jul-Ago /15

15 15

Periodo

Para el célculo de la demanda energética es necesario realizar un &rea bajo la curva,
cuyo resultado es 655 kWh/afio, valor que indica la energia generada; esta
multiplicada por las horas afo, da el resultado del valor de la potencia media
demandada. Ahora bien, para obtener la potencia pico de carga y potencia minima,
se observa en la gréfica el valor mas alto y el mas bajo respectivamente.

El nimero de habitantes de esta vivienda es de 2 personas, dividiendo las potencias
por el nUmero de personas en la vivienda y en el periodo en horas se obtienen los
resultados. Una vez obtenidos los datos iniciales como se muestra a continuacion,
se realiza el célculo de los factores de energia respectivos en una planta de acuerdo
con las férmulas de factor de carga expuestas por fuentes energéticas como la
UPME, facilitadas por el ingeniero Luis Ernesto Buitrago, docente de Plantas

Térmicas.

Tabla 10.Valores de energia

Enfasis en

A Descripcion Unidad Valor
analisis
En la vivienda Energia generada KWN * h 667
ano
Energia generada KW x h 333,5
Per Capita ano
habitantes
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Tabla 11. (continuacion)

Enfasis en Descripcion Unidad Valor
analisis
Energia pico de carga KW xh 494,91
ano
Energia minima KW x h 276,23
ano
Tqbla 11. Valores de potencias
Enfasis en analisis Descripcion Unidad Valor
Potencia pico de carga KW 0,12
En la vivienda Potencia media KW 0,076
Potencia minima KW 0,063
Potencia pico de carga KW 0,056
Per Capita Potencia media KW 0,038
Potencia minima KW 0,0317
Potencia pico de carga KW 325,98
En la region Potencia media KW 219,66
g Potencia minima KW 183,26

De las tablas anteriores el consumo en potencia eléctrica en la vivienda se divide en
el nimero de habitantes para obtener el consumo per capita, luego es multiplicado
por el nUmero de habitantes que se muestra en la tabla 9 para entregar las potencias
finales en la zona rural del municipio. A continuacion, se calcula el factor de carga

de la demanda, con la siguiente ecuacion;

Potencia media

Factor de carga =

Reemplazando en la férmula;

219,66 KW
32598 KW

Factor de carga =
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La potencia eléctrica tiene distintas pérdidas, para ello es necesario otorgarle un

régimen importante que es el factor de capacidad (FC) de potencia edlica®4, este

factor se debe calcular como se muestra a continuacion por la siguiente ecuacion;
FC = 0,007 = velocidad media anual — 0,2

Donde;

FC=Factor de capacidad

Se reemplaza la velocidad media anual en la formula cuyo valor es 10,58 (m/s). Este
valor se obtiene por el valor promedio de las velocidades respecto a la altura que se
muestra en la tabla 14.

m
FC = 0,007 * 10,58 g —-0,2=0,54

Una vez obtenido el valor del factor de capacidad se procede a determinar la
potencia nominal del sistema. Esta sera calculada a partir de la siguiente ecuacion;

FC= -2
Pn
Donde;
FC=Factor de potencia
P,= Potencia eléctrica
P,= Potencia nominal del sistema
Se despeja el valor de B, y queda,;
Pn = E
FC

Reemplazando valores en la ecuacion se obtiene;

b Z1966KW
"= 705400 | ORW

34 Disponible en linea en: http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/-
Energia48/HTML/articulo03.htm
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Con la potencia nominal se procede a hallar la potencia bruta del sistema, la potencia
total a demanda o también llamada potencia real. Potencia la cual permite realizar
las dimensiones de las palas, que se calcula a partir de la siguiente formula;

P
P, = ?’;
Donde;

P;= Potencia total a demanda
B,= Potencia nominal del sistema

K,= Factor total de potencia.

El valor de K,depende de una serie de condiciones de uso del aerogenerador. El
calculo de estas condiciones se describe a continuacion;

Ki = Kg * K. * K; * Kq * Kp * Ky
Donde;
K,= Factor de correccion de densidad
K.= Factor de comportamiento. Valor recomendado (90%)

K;= Factor de interferencias. Valor recomendado (95%). El valor de este factor
depende de la cantidad aerogeneradores en el emplazamiento

K,= Factor de disponibilidad, Valor recomendado (95%)

K,= Factor de pérdidas. Valor recomendado (90%)

K,,= Factor de utilizacion

Los valores recomendados fueron obtenidos del libro Ingenieria de la energia edlica,
el célculo de los factores de densidad, perdidas y utilizacibn se describa a
continuacion;

Factor de correccion de densidad:

k ( 288 _(84}135)
= *
a= \1¥ 273) €
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Donde;

k4= Factor de correccion de densidad

T= Temperatura media anual en la zona en °C
h= Altura del emplazamiento

Reemplazando en la ecuacion se obtiene;

k —( 288 ) ~(3438) = 0,04
a= \gx273)" ¢ -

Factor de utilizacion;

Donde;

k,,= Factor de utilizacion
},= Velocidad media
,= Velocidad nominal

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene;

m
sg
- —_— = 0’3
“ 10581

sg

4,2

Al obtener todos los factores, se procede a calcular el valor del factor K; asi;
k. = (0,93 * 0,9 x 0,95 * 0,95 % 0,9 * 0,3)
Resolviendo:
k, = 0,26

Hallado el factor K, se continda con el desarrollo del calculo de la potencia bruta,
reemplazando los valores en la ecuacion asi:

_ 406,1KW

P, = = 870KW
0,26
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Se decide disefiar el aerogenerador sobre 870 KW, para dimensionar de una manera
exacta el rotor.

4.3.2 Célculo del potencial edlico. La velocidad del viento en la zona fue extraida de
los mapas edlicos del Atlas de vientos de Colombia suministrados por la Unidad de
Planeacién Minero Energética (U.P.M.E), y corroborados en muestras que los
autores realizaron en el lugar de instalacion por la aplicacién de Google clima, en
donde satelitalmente Google suministra al usuario el estado del viento y del clima en
la zona donde esté el dispositivo. Otros datos como la temperatura promedio se tomd
de estudios realizados por el departamento de planeacion de Pasca, Cundinamarca.

Tabla 12. Potencial edlico

Centro . . Frecuencia Frecue_ncia .
merode ‘Gala froowenca Fecwnca "t e veedad  pogpg
clase acumulada " "
mayor que
Periodos vl (m/s) n! (dias) f!'= n!/N F! 1-F! <w>l = flxvl  flapl? (flx@—<>))
Enero 3,5 31 0,085 0,085 0,915 0,2973 1,0404  1,0404
Febrero 3,5 28 0,077 0,162 0838 0,2685 0,9397  0,9397
Marzo 3.5 31 0,085 0,247 0,753 0,2973 1,0404  1,0404
Abril 3 30 0,082 0,329 0,671 0,2466 0,7397  0,7397
Mayo 5 31 0,085 0,414 0,586 0,4247 21233 2,1233
Junio 45 30 0,082 0,496 0,504 0,3699 1,6644  1,6644
Julio 6 31 0,085 0,581 0,419 0,5096 3,0575  3,0575
Agosto 7 31 0,085 0,666 0,334 0,5945 41616  4,1616
Septiembre 4 30 0,082 0,748 0,252 0,3288 1,3151  1,3151
Octubre 4 31 0,085 0,833 0,167 0,3397 1,3589  1,3589
Noviembre 3 30 0,082 0,915 0,085 0,2466 0,7397  0,7397
Diciembre 3,5 31 0,085 1 0,000 0,2973 1,0404  1,0404
b3 50,5 N= 365 3
Tabla 13. Resultados potencial edlico
Resultados
Periodos vl (m/s) M (dias) f!= nl/N F! 1-F!  <wvs!=flsvl  flap!? S
O<v>1 0.5 0 0.000 0.000 1.000 0.0000 0.0000 0.0000
l<v>2 15 0 0.000 0.000 1.000 0.0000 0.0000 0.0000
2<v>3 2.5 0 0.000 0.000 1.000 0.0000 0.0000 0.0000
3<v>4 3.5 181 0.496 0.496 0.504 1.7356 6.0747 0.5096
4<v>5 4.5 91 0.249 0.745 0.255 1.1219 5.0486 0.0000
S<v>6 55 31 0.085 0.830 0.170 0.4671 2.5692 0.0826
6<v>7 6.5 31 0.085 0.915 0.085 0.5521 3.5884 0.3351
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Tabla 14. (continuacion)

Periodos  wI (m/s) i (dias) f!= n!/N F! 1-Fl  <wsl=flsvl  flspl? ¢ @

=<Us)%)

7<v>8 7.5 31 0.085 1.000 0.000 0.6370 4.7774 0.7574
N=365 <v> 2 2

45137 2200582  1.6847

En la anterior tabla se desarrollé un tratamiento estadistico de los datos extraidos
de la velocidad del viento donde en donde se establece la velocidad del viento
promedio resultante en (m/s), cuyo valor es de 4,51 (m/s).

Para el calculo del potencial edlico es necesario calcular el factor de energia F,, este
sera obtenido por medio de la interpolacién de una tabla de distribuciones weibull
para distintos pardmetros K que es calculado a partir de la siguiente ecuacion;

o -11058

K = 0,9791
TV >

Donde;
o= Desviacion tipica de la distribucion
< V > =velocidad media anual (m/s)

La desviacion tipica de la distribucion se calcula con la siguiente ecuacion:

n

o= D i wi- @)

=1

Donde;

vi= Velocidad inicial
v= Velocidad

f!= Frecuencia relativa

Reemplazando el valor de f!* (vi — (v))? , el cual se obtiene de la tabla 14, en la
ecuacion, queda;

o =4/1,6847
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Resolviendo la ecuacion;
=13

Obtenidos los valoresde oy <V > se reemplazan en la formula K como se muestra
a continuacion:

1,2979 11058
K = 0,9791@ = 3,89
Una vez obtenidos el factor K y i se interpolan los factores en la (tabla 14), para

obtener el factor de energia F, que proximamente serd utilizado en la ecuacion del
potencial edlico.

Para continuar es necesario realizar un andlisis del comportamiento de las
velocidades del viento en la zona a diferentes alturas mediante la siguiente ecuacion:

in(%)

o

()

o

Donde;

V'=Velocidad en (m/s) a la altura Z~

V= Velocidad en (m/s) a la altura Z

Z= Es la rugosidad del terreno en (m)

Para el célculo de la rugosidad del terreno es necesario calcular el parametro a que
es el coeficiente de dependencia de rugosidad, este coeficiente esta dado por la
siguiente ecuacion que propone Justus — Mikjail;

~ 0,37 —0,088 In(V,)
B Z
1 -0,088 lnﬁ

a

Donde;
a= Coeficiente de rugosidad del terreno

Vy = Velocidad anual a una altura x
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Z= Altura a la que se toma la velocidad del viento

La altura que se tom6 como referencia es de 0,5 metros, debido a que a esta altura
la velocidad del viento se comienza a ver afectada por el estado de la superficie, es
decir desde 0,5 metros se comienza a tener en cuenta la rugosidad del suelo, en
valores menores a 0,5 metros es despreciable la incidencia de la rugosidad sobre el
viento. A 0,5 metros la velocidad correspondiente es de 4,25 (m/s), reemplazando
en la formula;

0,37 — 0,088 In(V,) _

Z
1 —0,0881n 10

a 0,22

Conociendo el valor a se busca en la tabla que se muestra a continuacion los valores
para interpolar. En ella se obtiene el valor de la rugosidad de la zona y luego se
reemplaza en la formula de velocidad V'. De acuerdo con los datos anteriores se
realiza el calculo para diferentes alturas, donde se obtuvieron los siguientes
resultados;

Tabla 14. Velocidades vs altura
Altura (m) velocidad m/s

0.5 4,21
2 4,21
10 7,61
20 9,07
30 9,93
40 10,53
50 10,99
60 11,38
70 11,70
80 11,98
90 12,23
100 12,46
110 12,66
120 12,84
Nominal 10,58

La densidad es otro parametro necesario para calcular el potencial eélico disponible,
para determinar este valor se calcula a partir de la siguiente ecuacion;

1,225 ( 288 ) _(8 235)
= — * R
p=20 To+273) © ¢
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Donde;

p = Densidad del aire en el lugar

T° = Temperatura media anual de la zona en grados centigrados (6,5 °C)
h= Altura sobre el nivel del mar (msnm)

Reemplazando los valores correspondientes de T° y h en la ecuacion de densidad
se obtiene:

288 _(3.900 msnm) Kg
_— 8.435 =11461 —
8T+2B) € 461 s

p=Ln5(
Luego de reunir los anteriores datos, se procede a realizar el calculo de factor de
energia eolica (Fe), el cual se obtiene realizando una interpolacién de la tabla 16
para diferentes distribuciones weibull ya normalizadas para diferentes factores K
como se muestra a continuacion;

Tabla 15. Distribucion weibull para factores K

) o v Vin 17_W3 SR

A N () @ @ “Twm T Tm
1,2 0,941 0,837 0,783 0,239 3,99 1,59
1,4 0,911 0,724 0,844 0,448 3,03 1,45
1,6 0,897 0,64 0,887 0,604 2,48 1,35
1,9 0,889 0,575 0,917 0,717 2,14 1,29
2 0,886 0,523 0,939 0,798 1,91 1,24
2,2 0,886 0,48 0,956 0,857 1,75 1,21
2,4 0,886 0,444 0,968 0,901 1,63 1,18
2,6 0,88 0,413 0,978 0,934 1,53 1,15
2,8 0,89 0,387 0,985 0,959 1,46 1,13
3 0,893 0,363 0,991 0,978 1,4 1,12
3,2 0,896 0,343 0,996 0,993 1,36 1,11
3,5 0,9 0,316 1,001 1,01 1,3 1
4 0,906 0,281 1,007 1,027 1,23 1,07
5 0,918 0,229 1,012 1,042 1,15 1,05
6 0,928 0,194 1,014 1,046 1,11 1,04
7 0,935 0,168 1,014 1,046 1,06 1,03
8 0,942 0,148 1,014 1,044 1,06 1,02
9 0,947 0,133 1,014 1,042 1,05 1,02
10 0,951 0,12 1,013 1,04 1,04 1,01

Fuente: Ingenieria de la energia edlica — Miguel Villa Rubia Lopez

80



El valor del factor Fe que se obtuvo como resultado es 1,24. Este factor es necesario
para poder calcular la potencia edlica disponible con la siguiente ecuacion;

1
szzp *A*Fe*(v)3

Donde;

P, = Potencia disponible

A = Area de barrido

F, = Factor de energia eolica

V' = Velocidad media del viento

Para calcular el area de barrido, se usa la siguiente ecuacion:
B, = 0,1671 = Dg*>'°%

Donde;

B,= Potencia nominal

Dg= Didmetro del rotor

Se despeja el diametro de la ecuacion y queda,;

D 2,1589 Pn
R 0,1671Kg * sg

Remplazando los valores en la ecuacion resulta y especificando que el valor de la
potencia nominal es de 870 KW descrito en el célculo de potencia disponible;

2,1589 870 KW
Dp = = 53 metros

0,1671 Kg * sg

Este valor describe el didmetro total del rotor. Para el diAmetro que se va a usar en
el célculo de potencia se estima por proporcionalidad que el buje tendra un diametro
aproximado de 6 metros, la cual serda descontada al valor de 53 metros
anteriormente calculado.

Una vez se tiene el diametro del rotor, se puede calcular el area de barrido como se
muestra a continuacion;
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A =1 Rp”
Donde;
A= Area de barrido
Rp*= Radio de las palas
Reemplazando los valores en la ecuacion de area de barrido se tiene;
A = 1 (23,5metros)? = 1.708,32 m?

Reunidos todos los datos necesarios para realizar el célculo de la potencia
disponible, se reemplaza en la formula de potencia disponible;

1
Pd = 1,1488 = 1.708,32 * 124 x (9,44)° * (555) = 1.10445KW

1.000

Para validar el calculo de las potencias hallamos la eficiencia total de la maquina
(n.q), que debe encontrarse en el entorno del 25% al 30%, como lo explica el libro
de Ingenieria de la energia edlica en las tablas generales de eficiencias en energia
edlica, véase continuacion;

Donde;
P,= Potencia eléctrica media anual que entrega el generador en kW
P,= Potencia disponible media anual del viento en kW

Reemplazando los valores en la ecuacion resulta;

_406074kW _
Mea = 1710445 kW

La eficiencia esta dentro del rango estipulado por los autores del libro Ingenieria de
la Energia Edlica, lo que valida que el aerogenerador es eficiente en el lugar donde
se pondra a funcionar.

El eje de baja esta encalado al buje por medio de una brida con doble agujerado,
cada linea de pernos cuenta con 30 unidades. EL valor de 30 unidades por linea,se
establece segun el libro de Disefio en Ingenieria Mecanica de Joseph Shigley, donde
describe que para la ubicacion de un perno no puede haber otro seguido a una
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distancia menor de 2 veces el diametro del mismo. Es necesario tener en cuenta el
criterio de resistencia al esfuerzo calculado de la siguiente forma;

F _Fc
P=7

Donde:

Fp= Fuerza en cada perno
Fc= Fuerza centrifuga

Z= Numero de pernos

El valor de la fuerza centrifuga se desarrolla en el apartado 4.3.4 Sistemas de
Sujecién, para este caso el valor es de

Reemplazando:

12.106,45 kN
Fr=—"73

Resolviendo:
Fp = 242,12 kN

En el siguiente cuadro se puede observar el valor del esfuerzo cortante al que esta
sometido un perno

Cuadro 1. Pernos del buje — Eje de baja

Fuerza de < Esfuerzo L|m|t.e, a Limite a
Fuerza de Area de tencién
corte por cortante . cortante FCT
corte (kN) ermo (kN) corte (kN) (MPa) material material
p (MPa)
Perno
eje de 12.106,46 242,13 0,003 36.349,19 660.000 380.820 10,48
aja buje
Dénde;

FC T = factor de seguridad del tornillo

Los valores tabulados son el resultado obtenido siguiendo el mismo procedimiento
de célculo que se puede apreciar en el apartado 4.3.4, donde se describe el célculo
de pernos de sujecion de la pala.
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Este eje cuenta con dos chumaceras las cuales se seleccionan del catadlogo SKF,
se le llamard en este documento chumacera principal a la chumacera que esta
sosteniente el rotor y al eje como se mostré en los célculos anteriores en el diagrama
de cuerpo libre. Esta chumacera esta disponible en el anexo L con su respectivo
rodamiento, estos elementos son FSDR 49/1320k el acople y BT2B 328304/HA4 el
rodamiento, el otro apoyo es la chumacera 2 del eje de baja también se encuentran
disponibles en el anexo L con la referencia FSDR 39/850 K, el acople y BT2B 332447
el rodamiento. Para ver el desarrollo del procedimiento de seleccion de rodamientos
por favor ir al subcapitulo 4.3.6 seleccion de rodamientos. Vea a continuacion las
fuerzas de seleccion;

Tabla 16. Fuerzas eje chumaceras
Valores eje de baja velocidad

Fuerza axial N 116.299,49
Fuerza radial N 441,98
Carga dinamica kN 598,3
Diametro D1 mm 1.000
Didmetro de ajuste D1 mm 930
Diametro D2 mm 550
diametro de ajuste D2 mm 571

4.3.3 Disefio de las palas. Se procede a disefiar inicialmente lo que se conoce como
la hélice 6ptima, lo cual consiste en seleccionar el perfil adecuado, el cual finalmente
seré usado en la geometria de la pala.

Para el diseio de las palas es necesario seleccionar un perfil adecuado, dicho perfil
se selecciona de acuerdo con la relacion que tiene entre el coeficiente de
sustentacion frente al coeficiente de resistencia (CL/CD), entre mas alto sea el valor
del resultado va a tener mayor eficiencia la maquina, para proceder a la seleccion
de este se tomaron en cuenta los cuatro perfiles mas utilizados en la industria edlica
para el disefio de aerogeneradores, véase a continuacion la seccién transversal de
los perfiles:

Imagen 39}. Perfil Naca 4412

oz

Name = NACA 4412
Chord = 1100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 6°

Fuente: http://airfoiltools.com/plotter/index?r=msvg/svg/all&name=
MAirfoilPlotterForm
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Imagen 40. Perfil Naca 4415

T N I IN = |

q‘if‘

F
1

Name = NACA 4415
Chord = 1100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 6°

Fuente: http://airfoiltools.com/plotter/index?r=msvg/svg/all&name=
MAirfoilPlotterForm

Imagen 41. Perfil Naca 2410
e e e |
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Name = NACA 2410

Chord = 1100mm Radius = 0mm Thickness = 100% Crigin = 0% Pitch =6°
Fuente: http://airfoiltools.com/plotter/index?r=msvg/svg/all-&name=MA-
irfoilPlotterForm

Imagen 42. Perfil Naca 23012
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L  SEENNEEENE SN NARREN
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PR

Nlar;we = NACA 230:12l 12% o
Chord = 1100mm Radius = Omm Thickness = 100% Crigin = 0% Pitch = 6°
Fuente: http://airfoiltools.com/plotter/index?r=msvg/svg/all&name=M-

AirfoilPlotterForm
Una vez propuestos los perfiles, se procede a realizar un céalculo de (CL/CD) como
se muestra a continuacion en la siguiente tabla la cual fue calculada en Excel (véase
anexo D):

Tabla 17. Perfiles naca

Perfil a 6° CL CD CL/CD
naca 23012- 6° 0,8545 0,0093 91,88172
naca 2410 - 6° 0,8816 0,0105 83,9619
naca 4415- 6° 1,09 0,0091 119,7802
naca 4412- 6° 1,128 0,00884 127,6018
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En la anterior tabla se encuentra los resultados obtenidos de CL y CD en una
inclinacién de a 6°. Analizando los valores de la tabla y el resultado de cada una de
ellas los autores proceden a seleccionar el perfil con la mejor relacion, naca 4412.

Ya habiendo seleccionado el perfil se procede a realizar los célculos de disefio, para
ello se necesitara realizar el calculo de SR que es la relacién de la velocidad
periférica y la velocidad del viento en un radio determinado, como se describe a
continuacion;

2T * TN

SR= G0 kv
Donde;

SR= Relacién de la velocidad periférica y la velocidad del viento en un radio
determinado

r = Radio de la seccion transversal

n = Revoluciones (rpm)

k = Constante de ajuste de unidades para la velocidad (1)
V = Velocidad nominal

Reemplazando los valores para r = 26,05 mts.

2w * 26,05 metros x 17,7 rev

SR= min
60+ 1 %421~
sg

Resolviendo la ecuaciéon queda,;
SR=4,7

Para la obtencion de CL y CD se dispone de la fuente de airfoil tools®¢, que provee
la informacion de cada perfil a diferentes condiciones, donde los valores
correspondientes para el perfil seleccionado son 1,128 y 0,00884 respectivamente.
Una vez obtenido los valores de CL y CD se resuelve la operacion CL/CD.

35 DISENO DE UN ALABE PARA UN ROTOR EOLICO, DIANA Garcia Martinez; Edgar
Ernesto Gonzélez; Esau Vélez.
36 Disponible en linea en: http://airfoiltools.com
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CL 1,128

CD ~ 000884~ 12700

Para el disefio de la pala se requiere seccionar la longitud para realizar el calculo de
las diferentes cuerdas a diferentes radios, es decir la medida de la longitud de cada
perfil y asi definir el tamafio de la secciéon®’, primero se procede a realizar la raiz
cuadrada del area del rotor o la longitud de la pala.

r' =R
Donde;
r' = seccion de cuerda mayor

R = Area generada por la longitud de cuerda mayor = 23,31 m2

Reemplazando en la formula:

r'=./2331m?2 =482m

Luego de resolver el radio exterior, la raiz y el SR, el siguiente paso es realizar el
calculo del factor de forma SP mediante la siguiente gréfica.

Grafica 2. Factor de forma

50
o
40
5:
30
\
20 \\\
10 S
-j"'"--._______ 0,4
0 | T
Q 4 4 G 8 (5R) 10

Fuente: DISENO DE UN ALABE PARA UN
ROTOR EOLICO, DIANA Garcia Martinez;
Edgar Ernesto Gonzélez; Esau Vélez

87 VILLARUBIA, Lopez Miguel; Ingeniera de la energia edlica, Nuevas energias, 5° ed, Marcombo,
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De acuerdo a el perfil seleccionado el angulo e es de 6°, y para un valor de SR de
4,7 que fue previamente calculado, el valor de la pendiente de la curva es de 0,36,
ya que la curva representada en la gréfica 2, es de 0,40.

El valor obtenido de SP38 en el gréfico es de 0,36, este valor es utilizado para el
desarrollo de la cuerda.

[ = r*=SP
CCL*Z
Donde;
L= Longitud cuerda optima
SP = Factor de forma
CL = Coeficiente de sustentacion
Z = Numero de palas

Reemplazando en la ecuacion los valores se obtiene el siguiente resultado

_ 2331m =« 036
"~ 1,128 * 3 palas

= 2,48m

La cuerda optima es aquella que involucra el promedio de todas las cuerdas
generadas en cada curvatura del perfil alar.

A continuacion, es necesario calcular el porcentaje total de la superficie solida
(aquella que ataca el viento en el diametro de barrido) de la pala existente dentro el
area barrida en espacio ocupado por el rotor, dicho porcentaje es llamado coeficiente
de solidez.

AFA ZRL ZL _ 3+ (2,48m)

Q —_— —_—— —_— e —
A barrida mR* 7wR m=x(23,31m)

= 0,1015

Donde;
Q = Coeficiente de solidez
Z = Numero de palas

R = Radio del rotor

38 |bit. P 85
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L = Cuerda optima

Ya habiendo, obtenido el coeficiente de solidez se realiza la operacion para calcular
la superficie total de las palas; para dicho célculo se resuelve la siguiente ecuacion®®:

AFA = Q x Abarrido
Donde;
AFA = Area total de la superficie sélida
Abarrido = Area de barrido
Reemplazando en los valores;

AFA = 0,1015 * 1.708,32 m?
Resolviendo la anterior ecuacion queda;
AFA = 173,576 m?

El &rea de barrido constituye toda el &rea que ocupa el movimiento de las tres palas.
A continuacién, se muestra una imagen con el area de barrido:

Imagen 43. Area de barrido

Propagacion del
viento

Area de barrido

0 :o 40' I —— 100

X (m) %0 g y (m)
Fuente:http://energy.sandia.gov/wpcontent/uploads/2016/05/SpinnerLidarScreen-
Shot.png

-60
40  _5p

39 DISENO DE UN ALABE PARA UN ROTOR EOLICO, DIANA Garcia Martinez; Edgar
Ernesto Gonzalez; Esau Vélez.
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Al desarrollar la operacion anterior se obtiene como resultado AFA = 173,546 m2,
por consiguiente, para la turbina disefiada en este proyecto se obtiene una superficie
por pala de;

173,546 m?
Ap = — s

= 57,84 m?
Donde;
Ap = Area de superficie sélida de cada pala
El rotor estd expuesto a una fuerza llamada fuerza aerodinamica; esta fuerza
expresa la resistencia que el rotor presenta contra un flujo de aire que pasa a través
de la zona de area de barrido, esto cuando las palas del rotor estan en movimiento;
dicha fuerza se calcula de la siguiente manera,;

Faerodinamica = 0,062 * A * V?
Donde;

A = Area de barrido o area efectiva del rotor

V = Velocidad nominal del viento a la altura del rotor
Reemplazando los valores en la formula a continuacion se muestra el resultado:

2
Faerodinmica = 0,062 ’;—9 +1.708,32 m? (10,58 g) =11.867,3 N

El anterior resultado describe la fuerza aerodindmica*® que se genera en el rotor.

Es necesario para el célculo del sistema de unién y seleccibn de corona de
movimiento de la pala, obtener el valor de la fuerza aerodinamica de la pala, el cual
para cada pala se obtiene por la siguiente formula;

) ¢ Faerodinmica
Faerodinamica— = 3
u

Donde;
Faerodinamica c/u = fuerza aerodinamica de cada pala

Resolviendo la ecuacion resulta;

40 Ipit. P 85
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Faerodinamica = 3.955,76 Kg

Esta fuerza se encontrara ubicada en el centro geométrico o centro de masa de la
pala como se muestra en la siguiente imagen;

Imagen 44. Centro geométrico pala

Longitud al centro gravitacional
de la pala en mm

Anteriormente se obtuvo la fuerza aerodinamica del rotor en un estado movil. Se
analiza la fuerza del fluido del viento que incide sobre el rotor en el estado estatico
de la siguiente manera;

Fest.aero.= 2 x Q) * Faerodinamica
Reemplazando en la formula los valores correspondientes queda;

Fest.aero.= 2 x0,1015 * 11.867,3Kg
Resolviendo;

Fest.aero.= 3.955,76 Kg

Anteriormente se analizo el perfil de la pala a determinado radio (radio exterior), para
el disefio y modelamiento de toda la seccion del alabe se decide seccionar el aspa
en 10 partes iguales a partir de la raiz, esto con el objetivo de saber las diferentes
cualidades y dimensiones de cada seccion transversal, como la cuerda, el valor alfa
y otros. A continuacioén, se procede a realizar un calculo para la velocidad periférica
del viento en cada seccion del alabe donde a partir de la siguiente ecuacion se tabula
con sus respectivos valores;

Rn

Y =730

Donde;
u= Velocidad periférica (m/s)

R= Seccién transversal
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n= Revoluciones

Tabla 18. Velocidad periférica
N° R seccién transversal (m) Velocidad periférica (m/s)(u)

1 5,1 8,30
2 7,20 11,70
3 9,29 15,10
4 11,39 18,51
5 13,48 21,91
6 15,58 25,32
7 17,67 28,72
8 19,77 32,13
9 21,86 35,53
10 23,96 38,94
11 26,05 42,34

Otro calculo importante que incide sobre cada seccion es la velocidad aparente del
viento. El viento aparente (c)*! es la sumatoria de la velocidad del viento que entra
al rotor (V) y la velocidad producida por el rotor (velocidad periférica u). Para obtener
los resultados de esta velocidad se realiza el calculo por cada seccion mediante la
ecuacion descrita a continuacion;

¢ =+ 2
Donde;
c= Velocidad aparente del viento
u= Velocidad periférica del viento
v= Velocidad del viento

Los valores de la velocidad periférica, calculados en la anterior tabla se usa para
cada seccionamiento del perfil.

Tabla 19. Velocidad aparente
N° R seccién transversal (m) velocidad aparente (m/s)(c)

1 5,10 13,45

2 7,20 15,78

3 9,29 18,44

4 11,39 21,32

5 13,48 24,34
4% |bit. P 85.
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Tabla 20. (Continuacion)

N° R Seccion trasversal (m) Velocidad aparente (m/s) (C)
6 15,58 27,44
7 17,67 30,61
8 19,77 33,83
9 21,86 37,07
10 23,96 40,35
11 26,05 43,64

A continuacién, se presenta la tabla de triangulo de velocidades que se presenta
por seccion:

Tabla 20. Resumen velocidades

Seccién Radio V(m/s) u(m/s) c(m/s)
1 5,10 10,59 8,30 13,45
2 7,20 10,59 11,70 15,78
3 9,29 10,59 15,10 18,44
4 11,39 10,59 18,51 21,32
5 13,48 10,59 21,91 24,34
6 15,58 10,59 25,32 27,44
7 17,67 10,59 28,72 30,61
8 19,77 10,59 32,13 33,83
9 21,86 10,59 35,53 37,07
10 23,96 10,59 38,94 40,35
11 26,05 10,59 42,34 43,64

Para hallar el angulo de calaje*? es importante realizar el calculo del factor de
forma como se nuestra a continuacion;

R_TSR*r
" R

Donde;

SR= Factor de forma

TSR = Relacion de la velocidad del viento con la velocidad de las palas
R= Radio del didmetro de barrido

r=Valores de seccionamiento del radio

42 |pit. P 85.
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Tabla 21. Factor SR

N° R seccion transversal(m) SR
1 5,10 1,18
2 7,20 1,66
3 9,29 2,14
4 11,39 2,62
5 13,48 3,11
6 15,58 3,59
7 17,67 4,07
8 19,77 4,55
9 21,86 5,04
10 23,96 5,52
11 26,05 6

Luego de obtener el factor de forma SR“3, se realiza el célculo del angulo de calaje
para cada seccion por medio de la ecuacion que se muestra a continuacion;

9—2t ‘1(1)
31 SR

Donde;
6= Angulo de calaje
SR= Valor de factor de forma

Reemplazando los valores en la ecuacion:

9—21: ‘1< ! )
—3'" 118

Resolviendo la ecuacion;

0 = 26,92
Tabla 22. Angulo calaje ©
N° R seccién transversal(m) Angulo ©
1 5,10 26,92
2 7,20 20,73
3 9,29 16,69
4 11,39 13,91
5 13,48 11,90

43 DISENO DE UN ALABE PARA UN ROTOR EOLICO, DIANA Garcia Martinez; Edgar
Ernesto Gonzalez; Esal Vélez.
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Tabla 23. Angulo de calaje ©

N° R seccion transversal (m) Angulo ©
6 15,58 10,38
7 17,67 9,20
8 19,77 8,26
9 21,86 7,49

10 23,96 6,85

11 26,05 6,31

El &ngulo de calaje también se puede realizar y corroborar en la siguiente gréfica.
Para este proyecto se realiza por medio de la ecuacion anteriormente descrita
obtenida del libro Ingeniera de la energia edlica, para obtener una mayor certeza en
el resultado.

Grafica 3. Angulo de calaje
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A continuacion, se calcula el angulo de calaje real en el punto cero, es decir cuando
el angulo a se encuentra en 0, y la maquina esti en reposo. Se calcula con la
siguiente ecuacion;

B=60—-«
Tabla 23. Angulo calaje B
N° R seccion transversal(m) B
1 4,8 19,88543
2 6,7 14,13259
3 8,5 10,33531
4 10,4 7,689529
5 12,2 5,757479
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Tabla 24. Angulo de calaje B

N° R seccion transversal (m) B

6 14,1 4,3
7 15,9 3,15
8 17,8 2,23
9 19,6 1,47
10 21,5 0,85
11 23,3 0,31

Es importante saber el angulo de calaje B** de cada seccién, porque este dird en
qué direccién estara cada cuerda, dicha cuerda se calcula a continuacion:

mR(8)1
z%(9)*C *(TSR)? * (%)

Lopt = 2 %

Donde:

Lopt= Cuerda R. Cuerda en la mayor curvatura de la helice

R= Radio de diametro barrido

z= Numero de palas

Cl= Coeficiente de sustentacion

TSR= Relacion velocidad del viento y velocidad de giro de las palas

r= Valores de seccionamiento de la pala

Reemplazando los valores previamente calculados en este capitulo queda:

m*23,5m(8)1

Lopt = 2 *
3palas *(9) * 1,128 * (6)? = (

“om)

Resolviendo la ecuacion:

Lopt =5,17m

4 DISENO DE UN ALABE PARA UN ROTOR EOLICO, DIANA Garcia Martinez; Edgar
Ernesto Gonzalez; Esal Vélez.
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Tabla 24. Cuerda R

N° R seccién transversal(m) Lopt (m)
1 4,8 517
2 6,7 3,74
3 8,5 2,93
4 10,4 2,41
5 12,2 2,04
6 14,1 1,78
7 15,9 1,57
8 17,8 1,41
9 19,6 1,28

10 21,5 1,17

11 23,3 1,07

Una vez que se tiene el resultado de angulo de calaje, longitud de cuerda, y distancia
de cada seccibn se realiza el twis o el desarrollo de la pala en el programa CAD, en
la siguiente Imagen se muestra la representacion de lo anterior;

Imagen 45.Twis de la pala

Imagen 46. Vista transversal de la pala
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Cada seccidn tiene un involucramiento individual con el viento y sus respectivas
fuerzas, en este caso se mostrara solo las fuerzas incidentes para el movimiento del
rotor, y ellas son las fuerzas de arrastre y la ascensional o también llamada fuerza
de sustentacion.

La fuerza de arrastre*® se describe por la siguiente formula, y los respectivos
resultados de cada seccidén se mostraran en la tabla.

(U

Farrastre = - C xp*c? *ds

N

Donde;

p = Densidad con valor de: 1.1461 Kg/ms

Cx = coeficiente de arrastre con valor de 0,008
ds = Lopt*R

Reemplazando los valores en la ecuacién queda:

1
Farrastre =E*C;y xp*xctxd

Tabla 25. Fuerza de arrastre

N° R seccion transversal (m) fuerza de arrastre (N)
1 4,83 23,86
2 6,68 32,72
3 8,53 44,43
4 10,38 58,98
5 12,23 76,38
6 14,08 96,63
7 15,93 119,72
8 17,78 145,66
9 19,63 174,45
10 21,48 206,1
11 23,32 240,56

Finalmente, para el calculo de las palas se realiza el calculo de sustentacién por
cada seccion transversal.

1
Farrastre = >* Cyxpx*cxds

45 |bit. P 85.
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Donde;
Cy = Coeficiente de sustentacion*® o ascension con valor de 1,128

Tabla 26. Fuerza ascensional

N° R seccién transversal (m) fuerza de ascensional (N)
1 4,83 3044,53
2 6,68 417491
3 8,53 5668,57
4 10,37 7525,50
5 12,22 9745,71
6 14,07 12329,19
7 15,93 15275,94
8 17,78 18585,97
9 19,63 22259,26
10 21,48 26295,84
11 23,32 30695,68

El resultado final de la pala se observa en la imagen que se presenta a continuacion;

Imagen 47. Seccionamiento de la pala

23300

4.3.4 Calculo elementos de sujeciéon de la pala. El primer acoplamiento que se reali-
za es por medio de un dispositivo que se sujetara a la pala y luego se anclara a la
corona de posicionamiento. Este célculo requiere de los siguientes datos, que
previamente se desarrollaron en el apartado anterior. Los datos faltantes se
mostraran en el presente capitulo donde finalmente se efectla el desarrollo de todos
los modelos de sujecion de la pala.

Faerodinamica c/u = 3.955,76 kg = 38,76 KN

Aceleracion centrifuga (ac) = w2 * r

48 Ibit P 85.
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Donde;

Ac =1,81562 rad/s * 4,75 m = 15,65 m/s2

La fuerza centrifuga de la pala esta dada por la siguiente ecuacion;

Donde;

m = Masa

F =

ac = Aceleracion centrifuga

La masa de la pala en el presente proyecto es calculada a partir del programa Solid
Edge, donde se halla la densidad de los materiales combinados, fibra de vidrio y
aluminio. Cuando se tiene esta combinacion, las propiedades mecéanicas son de
caracteristicas muy altas y adecuadas para este tipo de construcciones. Esta
combinacion es utilizada en la aerondutica para aviones con dimensiones alares
altas, como el Airbus, aparte de las dimensiones grandes, este aporta una
conformacion estructural liviana. El proceso de célculo en solid edge es algo
complejo y al calcular el espesor de la pala, el programa no puede definirlo gracias
a la superficie tan complicada, en este caso los autores proponen tomar un tramo de
seccion en la que si es posible modelar el espesor del alabe, como se muestra a

continuacion;

Global [ Principales

m * ac

Actualizar al guardar

Sistema Masa: Volumen: Area de superficie:
Espacio modelo v [738239kg | [264128583.869 mm"3] [5227301232mm™2_|
Material Certro de masa Centtro de volumen
Nombre: [ Mostrarsimbolo " [ Mostrar simbolo @°¥
[Aluminio, 7075-T6
Dersidot X: [1611.02mm | X: [1611.02mm |
2795.000 ka/m'3 ¥: [115273mm ] ¥: [115273mm ]
e T —

Momertos de inerci:

boc by: laz:
[2407158kgm™2 | [4253450kgm™2 | [5522315kgm2 |

by:
[1378385kgm™2 | [913780kgm2 | [647.094kgm™2 |

] [Guerdar como..) [ Awads |

[ Actusizar | [ Cemar
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El espesor maximo calculado posible es para esta figura es de 8 mm. El espesor
que se requiere para la fabricacion es aproximadamente el doble (valor
recomendado en el libro Ingenieria de la energia edlica); para la seccion calculada
el peso es de 738,23 kg cuyo caso tiene un espesor real de 1,476 T. Para hacer una
relacion sobre toda la pala se debe calcular por el programa el area superficial, dicho
calculo se muestra en la siguiente imagen,;

Imagen 49. Area superficial de la seccion pala

Preguntar por elemento  [E3

spline-
to: 1213.44 749.57 1503.44
lar: 0.14 -0.44 0.89

File Options Help
Density | Distance | Energy | Flow | Force |
| Speed | Temperatue | Time | Torque |
n Amt. of Substance Angle Ce

acie
centimete:
oot

e

inch? inch?

Kilometer® (k) Kilometer® (kir?

meter

mile? mile*

’m_ milimeter

o A2 uare

nput  [ESTsEISES | milmeter

Output: [1657962

Teniendo el area de superficie de la seccién (16,51 m?2), es necesario calcular
igualmente el area superficial de la pala completa y finalmente realizar la relacion, a
continuacion, se puede observar dicho calculo;

Imagen 50. Area superficial de la pala

Preguntar por elemento n

ns Help

ensity | Distance | Energy | Flow | Force | Light | Mass | Power |
Pressue | Speed | Temperatwe | Time | Torque | Volume | Volume-Dry |
Acceleration | Amt. of Substance | Angle  Area | Computer | Concentiation |

Input:  [126074053.76 milimeter
Output: metert

El &rea superficial de la pala total es de 126,07 m?, con este valor se hace la relacion
como se muestra a continuacion;

. Ass * Ms
~ Ast
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Donde;

Mt= Peso total

Ass= Area superficial seccion

Ms= Masa de la seccion

Ast= Area superficial total de la pala
Reemplazando los valores en la ecuacion;

3 16,51m? * 1,476 Ton

Mt 126,07m?

Resolviendo;
Mt = 11,453 Ton

El valor del peso es obtenido por el software Solid Edge, el cual al darle la
caracteristica del tipo de material y el dimensionamiento, permite ver el peso del
componente. Se encontré en el disefio de aerogeneradores, que es necesario
considerar un incremento en la masa de las piezas de hasta un 50 % al calculado,
para aumentar su inercia rotacional. Este valor garantizara la seguridad del sistema
y el correcto funcionamiento en cuanto al giro de las palas. Véase a continuacion el
valor real del peso;

Mt =11,453Ton+1,5=17,180 Ton

El factor anterior involucra pesos adicionales como soldaduras y secciones de
refuerzo. Para verificar y comparar con construcciones similares la relacion de peso
esta dentro de los rangos*’ manejados industrialmente; esto quiere decir que con
este dato se puede trabajar de una manera segura los procedimientos siguientes.

En la siguiente imagen se muestra la forma de acoplamiento del dispositivo. En
donde se realizara un ligero cambio de material en la pala. Esto con el fin de
garantizar una mejor resistencia al anclaje de la pala, ya que el aluminio y la fibra no
cumplen con las caracteristicas adecuadas. El analisis de este acople solo re
realizara con fuerza centrifuga ya que la geometria permite despreciar la otras
fuerzas.

47 FERNANDEZ SALGADO,José Maria. Guia Completa De La Energia Edlica. Madrid (Espafia): A.
Madrid Vicente Ediciones, 2011

102



A continuacion, se presenta el célculo de la fuerza centrifuga por medio de la
ecuacion descrita anteriormente:

Fc=m=+ac
Donde;
Fc= Fuerza centrifuga
m= Masa
ac= Aceleracién centrifuga

Reemplazando los valores en la ecuacion y aclarando que por facilidad en el uso de
unidades el valor de Ton, se describe en Kg:

m
Fc =17.180 kg * 15,655—2

Resolviendo;
Fc = 269,03kN

Esta fuerza centrifuga sera la misma fuerza que resistir4 el mecanismo pernado, y
gue cada perno debera tener las caracteristicas que le permitan resistir dicho
esfuerzo cortante. De acuerdo con las consideraciones descritas anteriormente para
la seleccién de pernos, y teniendo en cuenta el fundamento basico descrito en el
libro de Disefio en Ingenieria Mecanica de Joseph Shigley, que establece que la
distancia minima que puede haber entre pernos seguidos es dos veces s diametro,
sé proponen una cantidad de 48 pernos considerando la restriccion del tamafio; con
este dato se procede a calcular la fuerza que soportara cada perno con la siguiente
ecuacion;

F _Fc
P=7

Donde;
Fp= Fuerza en cada perno
Fc= Fuerza centrifuga

Z= Numero de pernos
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Reemplazando;

B 269,03kN
P=""4g
Resolviendo;
Fp = 5,6kN

Los anteriores valores son ubicados en un catalogo de pernos donde se selecciona
un perno M20 roscado, con un acero 4142 ya que presenta excelentes
caracteristicas para los parametros establecidos en este proyecto. Este esta
trabajando a esfuerzo torsor y esfuerzo cortante; ya que lo la distancia de la
aplicacion de la fuerza axial del perno es cortante. Véase la siguiente ecuacion;

F
2xT = A—ZZ
Donde;
T= Esfuerzo torsor
Fp= Fuerza en cada perno
At = Area de seccion del tornillo
Reemplazando los valores en la ecuacion;
5,6kn

24T =
* 1 =0,002) * 2m?

Resolviendo la ecuacion;

2xT =10.321,9 kPa = 10,32MPa
El esfuerzo de fluencia para el acero 4142 es de 690 MPa, en este caso se trabaja
la ecuacién 5.9b del libro de Norton, dicha relacién se define como el limite de
fluencia elastico a cortante de un elemento ductil Tys, y el Sy o oy es el ensayo a
tensién del material.

tys = 0,577 oy

tys = 0,577 * (690MPa) = 398,8MPa
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Sy > 1

Es necesario encontrar el valor de factor de seguridad del perno seleccionado para
corroborar que es la seleccién adecuada. Por consiguiente, se procede a realizar el
calculo con la siguiente ecuacion;

TYyS
Fe=5 ?:T
Reemplazando los valores en la ecuacion;
_ 398,8 Mpa
10,32 Mpa
Resolviendo;
FC =38

Como se muestra el esfuerzo admisible del perno es mayor a la carga que tendria
que soportar. Esto validara la seleccion del perno, M20 x 80 rosca fina acero 4142.

4.3.5 Sistema de posicionamiento de pala y corona. De acuerdo a los parametros
establecidos en este proyecto, se decide realizar una seleccion del conjunto de
posicionamiento o corona, que provee la industria ISB (véase anexo E), donde, para
la seleccion se necesita el momento flector y la carga axial en el momento mas
critico. Para el caso de la pala, su ubicacion mas critica en el analisis se encuentra
de forma vertical.
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Imagen 51. Andlisis corona-pala

Con la imagen anterior se tiene una idea clara de como se desarrollara el andlisis de
las fuerzas. Inicialmente se halla el momento flector o momento de inclinacion (M)
llamado asi por los fabricantes.

c
M=Xcm=x*F aerodinamicaa
Donde;
Xcm = Centro geométrico de la pala
Faerodinamica c/u= Tiene un valor de (3.955,76 kgf equivalente a 38,76 kN )

Reemplazando los valores en la ecuacion queda;

M = 4,750 m * 38,76 kN
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Resolviendo;
M = 184,14kN * m
El fabricante de palas para aerogeneradores aconseja un factor de seguridad para
el sector edlico de 2, donde se dara la informacion final para la seleccién en la grafica
8 entregada por el fabricante.
M =M *Sf
Donde;
M"~ = Momento de inclinacién equivalente
Sf = Factor de seguridad sector eélico = 2
Reemplazando en la ecuacion queda;
M' = 184,14( kN * m) * 2
Resolviendo;
M' = 368,28 kN *m
En este caso la carga axial seria el peso de la pala cuando la pala se encuentra en
reposo; pero el fabricante recomienda aplicar el mismo factor de seguridad en la
fuerza cuyo valor sigue siendo 2.
Fa'=w=x*Sf
Donde;
W = La fuerza que ejerce el peso de la pala la cual tiene un valor de 1.651,09 KN
Reemplazando en la formula queda;
Fa" = 168,36 kKN * 2 = 336,72 kN

Teniendo en cuenta que la velocidad maxima que puede tener la velocidad de
posicionamiento de la pala del aerogenerador es de 10°/min.
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Grafica 4. Seleccién corona pala
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Fuente: Catalogo ISB, pg. 118
Se tiene como resultado que la corona a seleccionar es la numero 1la, el fabricante
aconseja seleccionar la siguiente corona cuando el valor sobrepasa o esta propenso
a sobrepasar el limite de cualquier indice o item en este caso no aplica. En el
siguiente cuadro se muestran las caracteristicas de la corona.

Cuadro 2. Listado de seleccion corona- pala

| e ] ovemaee | E
@EEHHHHHHMEHHH!HH!EH&E

Imm] [mm] [mm] [men] [mm] [mm] [mm] [mm] [mo] mel H imm] ] [mm] [mm] [N [N [kgl

Z7B2.25.1103.400-15P! 12 1200 1105 1099 962 1010 96 96 110 88 1160 1040 36 21 31 12 10 98 - 980 7333 14667 239|
7ZB225.1103.401-1SPPN  1b 1200 1105 1099 963 1010 95 96 110 83 1160 1040 48 21 31 12 10 9 - 980 7333 14667 232
7B2.30.1143.400-1SPPN. 2 1250 1147 1141 958 95 995 110 %5 1208 1080 36 21 31 12 10 00 -8 1000 9133 18266 276
2B2.28.1222.400-1SPPN 32 1345 1225 1219 10616 1115 98 98 108 88 1290 1150 40 21 31 16 10 108 - 1080 7333 14667 331
7R2.28.1222.401-1SPPN  3b 1345 1225 1219 10616 1115 98 98 108 83 1290 1150 48 21 31 16 10 108 - 1080 7333 14667 326
ZB230.1351.400-1SPPN 42 1470 1354 1348 1183 1230 98 98 108 90 1425 1270 40 23 34 18 10 120 - 1200 7125 1425 371
Z7B230.1351.401-1SPPN 43 1470 1354 1348 1176 1230 98 98 108 90 1425 1270 40 23 34 18 12 100 - 1200 &5 171 37N
ZB2.30.1351.402-1SPPN  4b 1470 1354 1348 1176 1230 98 98 108 90 1425 1270 48 23 34 18 10 120 - 1200 7125 1925 365
7B230.1351.403-1SPPN. 4b 1470 1354 1348 1176 1230 98 98 108 90 1425 1270 48 23 34 18 12 100 - 1200 85 171 365
- Materiak 42CGrMo4 Q+T - Material : 42CrMo4 Q+T

- Posibilidad de dentado templado (-1RPPN) - Induction gear hardening available on request (-1RPPN)

P> P=tapon insercion bolas / filling plug P G=n.2+2 engrasadores M8X1 / n.2+2 greasers MaX1.

Fuente: Catalogo ISB pag. 118

Esta corona tiene un didmetro exterior (De) de 1.200 mm. De acuerdo a los
parametros establecidos en este proyecto se decide seleccionarla considerando el
namero de pernos a calcular en la corona, una vez que estd garantizada la
resistencia de la corona, por el método de seleccion, se podra validar los resultados
por software. Esto es necesario para no modificar extremamente la forma estructural
de la pala, puesto que traeria complicaciones para su resistencia ya que a mayor
didmetro se presenta una mayor resistencia a esfuerzos. El elemento seleccionado
es el 4b con 48 pernos de sujecién, y 120 dientes con un didmetro exterior de 1.470
mm.
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Imagen 52. Corona ZB2
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Catalogo ISB, pag. 118
Con la seleccion de la corona y los datos otorgados por el fabricante, se sigue a
desarrollar el disefio del pifion y calculo del moto reductor. Para ello, es necesario
calcular el torque que actta sobre el dispositivo de movimiento. Sobre la corona
actua el peso de la pala como fuerza tangencial, porque es la fuerza que tiene que
vencer la inercia; la fuerza del viento o fuerzas cortantes en este caso son
despreciables por la aerodinamica del perfil y por las caracteristicas de acople del
sistema. A continuacion, se muestra la ecuacion para realizar este proceso:
Tecp =Fwxr
Donde;
Tcp = Torque de corona pala KN*m
Fw = Fuerza ejercida por el peso, fuerza de inercia a vencer
r = Radio de la corona
Reemplazando los valores en la ecuacion;
T = 165,09 kN * 0,735 m
Resolviendo;
T =12.1355kN *m
La velocidad de giro de la corona debe garantizar segun los parametros establecidos
en este proyecto, una rotacion del punto de arranque 0° a 90° en un tiempo de 10

segundos lo que demuestra una relacion de velocidad como se muestra a
continuacion;
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90 902 902 mRAD 0,1571rad 60s 1rpm
ch = = ; * = * — %
10s S S 1802 S Imin 2xm

=1,5rpm

Donde;
Vcp = Velocidad de la corona
Para la seleccién del motor pitch eléctrico se requiere de la potencia, y una velocidad
reducida, para ello se elegirda un moto reductor cuya potencia requerida es la
siguiente;

Pmotor =T *Vcp
Donde;

Pmotor= Potencia del motor

Reemplazando los valores en la ecuacion:

1.000N\ 0,1571rad
Pmotor = (12.135,5 KN = ) .

1kN seg
Resolviendo;
Pmot 19.438,21KW ( Lkw ) 19,43kW
= . * =
motor ’ 1.000W ‘

Para estas caracteristicas se selecciona un motor siemens Fz188b de referencia
2KJ1310, este cuenta con una potencia de 22 kW vy la velocidad de salida después
del sistema de reduccion es de 8.8 rpm. Ver anexo F.

Imagen 53. Motor pitch pala

Con los datos del motor, se calcula por medio de la relaciéon de transmision, el
niamero de dientes del pifibn que va a ser accionado por el motor pitch y
posteriormente generar el movimiento de las palas.
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_Zcp Npp
- Zpp N Ncp

Donde;

RT= Relacion de transmision

Zcp= Numero de dientes de la corona pala
Zpp= numero de dientes del pifidn pala
Ncp = rpm corona pala

Npp = rpm pifidn pala

Despejando el valor de Zpp queda;

7 7 Ncp
pp = 4cp *
Npp
Reemplazando datos en la formula queda;
] 1,5rpm .
Zpp = 100 dientes * ——— = 17dientes
8,8 rpm
A continuacion, se halla el modulo del sistema;
_ Dcep
M=o

Donde;
mp = Modulo del sistema pala

Dcp = Didmetro primitivo de la corona

_ 1.200 mm _ 12 mm
"~ 100 dientes dientes

mp
Con el modulo se realiza el calculo del diametro primitivo del pifién pala (Dp.p,) , también se
realiza el calculo de los diametros interno y externo, como se muestra a continuacion;

mm
Dp.p = 17 dientes * 12

_ dientes
Resolviendo;

Dp.p = 204 mm
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Dipp = Dp.p — (1,25 + mp * 2) = 204mm — (1,25 12 T2 )

Resolviendo;
Dipp = 174 mm
Dxpp = Dp.p+ (mp *2) = 204mm + (12 di::es +2)
Resolviendo;
Dxpp = 228 mm
Donde;

Dp.p = diametro primitivo pifidn pala
Dipp =didmetro interno pifién pala
Dxpp = didmetro externo pifién pala

Imagen 54. Sistema de orientacion de la pala
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4.3.6 Disefio del rotor. EIl rotor del aerogenerador se realiza por medio de una
construccion y modelado en software de disefio, teniendo en cuenta todas las
restricciones de dimensionamiento que otorgan los componentes a los que se acopla
este; de tal manera que solo se realizard un modelado de la parte que no se
encuentra con restricciones. El material seleccionado para este es un acero estructu-
ral A36, el cual se encuentra comercialmente en lamina de 1 pulgada. Ver anexo G.
Los soportes cuentan con un refuerzo en su espesor y se ubican los agujeros para
el anclaje de la pala, teniendo la consideracién de que el espaciado entre agujeros
en una superficie no debe ser menor a dos veces el diametro del agujero. Habiendo
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dicho esto y teniendo en cuenta las altas cargas que se soportaran se usaran pernos
M23 rosca fina. Estos pernos son los sugeridos por los fabricantes de rotores de
aviones y aerogeneradores en Espafia para la sujecién de la corona en el catalogo
ISB.

El disefio de esta pieza requiere tener en cuenta el ingreso de los operarios para el
mantenimiento de los motores pitch y los sistemas de la pala. A continuacion, se
puede observar en detalle la anterior descripcion:

Imagen 55. Disefo del rotor

/S

En la imagen anterior se muestra el disefio al que se llega teniendo en cuenta los
parametros previamente dichos y una vista transparente donde se muestra la parte
interna del buje. Este cuenta con soportes para la instalacion de los motores Pitch
gue van a mover la corona de giro de la pala, Para cubrir dicho rotor se recomienda
usar una carcasa en acero inoxidable, fibra de vidrio y pintura epoxica, por sus
excelentes caracteristicas en cuanto a peso, resistencia y durabilidad. Una de sus
funciones es proteger al operario de los fuertes vientos y también que ayude con su
disefio aerodinamico, minimizar turbulencias. (El disefio mostrado es el disefio
obtenido por los autores, con referencia de otros aerogeneradores).
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Imagen 56. Carcasa del rotor

4.3.7 Disefio del eje de bajas revoluciones. El eje de bajas revoluciones se encuentra
entre el rotor y el sistema de multiplicacion. Estar4 soportado en dos puntos e
ingresara en uno de sus extremos al dispositivo de acoplamiento del rotor a este eje.
El primer apoyo del eje se ubica en el extremo después de la brida del rotor. A
continuacion, se describe el procedimiento para determinar el diAmetro minimo de
dicho eje:

Se desarrollara el diagrama de cuerpo libre de la siguiente manera:

Gréfica 5. Diagrama de cuerpo libre eje de baja
WA

R(7 RBZ
El desarrollo del diagrama de cuerpo libre consiste en evaluar todas las fuerzas y
reacciones que se presentan en el sistema, para poder hallar los momentos
resultantes en el sistema como se describe a continuacion;

Torque del sistema:

;. 63000+ (HP)
n
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Donde:

T= Torque en el sistema

HP= Potencia en caballos de fuerza

n= Revoluciones por minuto del sistema

Reemplazando los valores en la ecuacion:

_ 63.000 + 877,33 HP
B 17,33 rev

Resolviendo:
T = 3'187.808,14 Ibf * in

Después de tener ubicadas las cargas y saber el valor del torque de entrada al
sistema se puede plantear la sumatoria de momentos en los apoyos asi:

Gréfica 6. Esquema planteamiento de momentos

eje de baja
Z [
+
5} + Y
. 0
v
7

¥ T
)()E' ]'El\B ‘

=

Para el analisis en este eje y el calculo de momentos, en el apoyo B se considera el
punto de referencia para las sumatorias de cargas, como ejemplo, los momentos se
calculan siempre vistos desde el punto B.

El andlisis de momentos se describe asi:

ZMBZ = —(Wy*L) —(Cy*Ly)=0
Donde:

MB,= Momentos en B en direccion Z
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W,= Carga generada por el peso del conjunto rotor

Reemplazando los valores en la ecuacion:
ZMBZ = —(441,98 kN + 1,5m) — (C, *3m) = 0

Se aclara que el valor del conjunto rotor en peso es de 45.054 Kg, el cual fue
obtenido por el software Solid Edge, el cual al darle propiedades a los materiales de
trabajo estima el valor del conjunto, y para analizar su comportamiento acoplado a
la Géndola. Para ello, se multiplica por 9,81 m/sg”2 el peso, operacion que da el
resultado de 441,98 kN.

El objetivo de este analisis es, encontrar el valor de la fuerza reaccionante de los

apoyos, y para ello despejamos el valor Cy de la ecuacion, como se muestra a
continuacion:

—(441,98 kN »1,5m) = (C, » 3m)
Despejando:

— (441,98 kN * 1,5m)
Cy =

3m

Resolviendo:
C, = —147,32 kN

Igualmente se requiere el valor de la reaccién en B en direccion en Y; pero en este
caso se requiere de una sumatoria de fuerzas como se muestra a continuacion:

ZFZz ~W,—C,+ B, =0
Reemplazando los valores en la ecuacion:
B, = 441,98 kN + 147,32 kN
B, = 589,3 kN

Al tener las reacciones del sistema se pueden establecer las gréficas de fuerza
cortante ( V) y momento flector ( M) en los planos X-Y y X-Z, como se muestra a
continuacion:
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Grafica 7. Plano X-Z Fuerza cortante eje de baja (V)
16732 kN

5893 kN

Grafica 8. Plano X-Z Momento flector (M) eje de baja

0 C B A
X

441,98 kNm

Como se puede observar en la grafica 7, se produce en el apoyo B, y su valor es de
441,98 kN. Este valor sera usado para posteriormente calcular el diametro del eje.
Se hace la aclaracion que en este eje las Unicas cargas que se presentan son las
generadas por el peso del rotor, también hay un torque que es el generado por el
movimiento de las palas.

Habiendo obtenido los valores de momentos maximos y el torque maximo en el eje,
el paso a seguir es realizar una evaluacion del diametro minimo requerido del eje
por tres métodos para cargas estacionarias y uno para cargas en movimiento
oscilante, como es descrito en la metodologia de disefio de ejes del libro de Disefio
en Ingeniera Mecéanica de Joseph Shigley. Se iniciara con el analisis del diametro
optimo del eje por el método de (J/C), y para esto se usa la ecuacion que se describe
a continuacion:

J NMZ+MZ+T?
c Tadm

Donde:
J= Momento polar de inercia del eje
C= Valor del radio de la superficie mas externa del eje

M?2= Momento flector maximo en direccién Y elevado al cuadrado
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MZ= Momento flector maximo en direccion Z elevado al cuadrado

T?= Momento torsor maximo en el eje elevado al cuadrado

Tadm= Esfuerzo admisible

Reemplazando en la ecuacion los valores anteriormente calculados, y teniendo en

cuenta que para este caso el valor de Tadm tiene un valor de 690 MPa o0 82.000 Psi
gueda:

_ /(441.980 Ibf.in)? + (3'187.808,14 Ibf. in)?
B 82.000 psi

J
C

Ahora bien, para poder desarrollar la anterior ecuacion es necesario reemplazar los
valores de J/C o saber su equivalencia para poder despejar el radio de la ecuacion,
como se describe a continuacion:

_ mxD{
32

Donde:
J= Momento polar de inercia del eje
D,= Diametro resultante del eje o la seccion por el método J/C

Se continua con el valor de C asi:

Donde:
C= Valor del radio de la superficie mas externa del eje
D,= Diametro del eje para el método J/C

Reemplazando las anteriores ecuaciones en la ecuacion principal de J/C queda:

7 * D}
37 (1,95 % 1011bf * in?) + (1,016 * 1013Ibf * in?)
b, 82.000 psi
2
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Despejando;

216 « J(1,95 « 101 1bf * in?) + (1,016 * 1031bf * in?)

Dy = 82.000 psi * 0
Desarrollando la ecuacion resulta;
D, =10,1in
En unidades del sistema internacional;
D, =0,25m

Después se realiza un analisis por los métodos de resistencia y dispersion, para
determinar el diametro 6ptimo de los ejes en situaciones estéaticas, como se muestra
a continuacion;

& Andlisis por la teoria del esfuerzo normal maximo. Este andlisis considera que el
esfuerzo que se genera en el eje se iguala a la resistencia de fluencia del material
del que esta compuesto dicho eje. Esto con el fin de evaluar en un estado de fluencia
los esfuerzos y diametros Optimos para las condiciones presentadas. En la literatura
se desarroll6 una ecuacion la cual reine una gran cantidad de ensayos realizados
los cuales arrojaron resultados similares en determinadas condiciones. Esta
ecuacion se describe a continuacion;

*132%FS M2+3T2
= —_ % —
z T * Sy R 4

Donde;

D,= Didametro optimo resultante por el método utilizado
FS= Factor de seguridad seleccionado

Sy= Esfuerzo de fluencia de la materia

Mz= Momento resultante

T= Torsién a la que esta sometido el eje
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Para desarrollar la anterior ecuacién se seleccionaron los siguientes valores segun
lo recomienda el libro de Disefio en Ingeniera mecanica de Jospeh Shigley;

FS=4

Sy=82.000 Psi

El valor del factor de seguridad se obtuvo del libro Disefio en Ingenieria Mecénica
de Jhosep Shigley, en donde recomienda el valor de 4 para sistemas que soportan
altas caras, son usados en sistemas de elevacién y que estan expuestos a personas.
Este valor se aumenté a 4,5 ya que al sistema le haran una inspeccion en el
momento de subir a la torre el personal de mantenimiento.

El valor del momento resultante el momento maximo en el plano X-Z, el cual se
puede observar en la gréafica 8. Para hallar este valor se usa la siguiente ecuacion;

Mp = |MZ+ M

Donde;

Mgz= Momento resultante

My,= Momento maximo en el plano X-Y
M,= Momento maximo en el plano X-Z

Reemplazando los valores en la ecuacion resulta:

Mg = /(1,95 % 1011 Ibf * in)2 + (0)Ibf * in
Resultando;
Mg = 1,95« 1011 Ibf x in

Al tener este valor, solo falta indicar que el valor de T es el indicado en la gréfica 9,
el cual tiene un valor de 3"187.808,14 Ibf*in.

Al tener todos los valores, se reemplazan en la ecuacién inicial para el célculo del
diametro del eje para la teoria de falla del esfuerzo normal maximo, asi;
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D= | 3255 L o 101 Ibf % in)? 4 (31187.808,14 bF. in)?
— * * * - . )] .
2= 17 %82.000Psi .| " frin)®+5( f-in)

Resolviendo;

D, =11,22 in
En sistema internacional;

D; =028 m
Andlisis por la teoria del esfuerzo cortante maximo;
En este caso el analisis se efectia cuando se igualan los esfuerzos cortantes
maximos de una de las piezas del sistema a analizar con una probeta en un
laboratorio con las mismas caracteristicas en cuanto a material y condiciones. La
comparacion de estos valores lleva en una situacion hipotéticamente critica, la cual
permite poder determinar el diametro del eje éptimo en cargas estéticas. Para ello

se usa la siguiente ecuacion, la cual es la usada en el libro de Disefio de Maquinas
de Robert Mott, para el calculo del diAmetro minimo de eje para cargas estaticas:

D_332*FS /MZ T2
3T n*SY* Rt

Donde;
D= Diametro del eje obtenido por la teoria de esfuerzo maximo cortante

Como se puede observar la similitud con la ecuacién del método de esfuerzo normal
maximo es bastante, solo cambian en el valor de T en el gje.

Reemplazando valores queda;

3| 32%4,5
D; = 1 1011 in)2 + (3'187.808,14 lbf . in)?
3 jn*sz.ooopsi*‘/( ,95 * 1011 [bf * in)? + (3'187.808,14 Ibf.in)

Dando el resultado de;

D3 = 0,3m
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Después de haber evaluado el eje por los tres métodos para cargas estaticas se
procede a realizar una evaluacion por carga en fatiga, ya que el eje se va a encontrar
en movimiento. El analisis por este método involucra la oscilaciébn que se presenta
sobre el eje al girar este y tener una carga puntual. Para ello se utiliza la siguiente
ecuacion, la cual es usada en el disefio de ejes sometidos a fatiga;

D, = *132 + FS MR:JQ]2 +§[1r
T s, 418y
Donde;
D,= Didametro del eje optimo resultante del analisis de fatiga
FS= Factor de seguridad
Mg= Momento resultante
K,= Factor de concentrador de esfuerzo
S'.= Limite de resistencia a la fatiga corregido por ruptura
T= Momento torsor en el eje
Sy= Esfuerzo admisible material
Para poder desarrollar la anterior ecuacion es necesario determinar los valores de
S'n y Kt, los cuales seran calculados y seleccionados respectivamente de la
siguiente manera:
Se= Ky *Kp*K.*Kg*K, S,
Donde:
S.= Limite de resistencia a la fatiga
K,= Factor de superficie
K, = Factor de tamafio

K.= Factor de carga

K4= Factor de temperatura
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K,.= Factores diversos de ambiente y forma
S'.= Limite de resistencia a la fatiga corregido por ruptura

A continuacion, se desarrolla el calculo de todos los factores descritos anteriormente
iniciando con el factor de superficie asi:

Ko =ax (Sut)b

Donde:
K,= Factor de superficie
a= Valor de la primer constante segun la condicion superficial de Marin
S.+= Esfuerzo ultimo del material del eje
b= Valor de la segunda constante segun la condicion superficial de Marin
Los valores de a y b son valores constantes que interactian en la ecuacién variando
de acuerdo a la condicion superficial del material utilizado en el disefio. Inicialmente
se desarrollaron una serie de pruebas hasta que se llegaron a los valores constantes
gue se encuentran en la tabla 7-5 del libro Disefio en Ingenieria mecanica de Jhosep
Shigley. Para el caso de este proyecto se seleccionan las condiciones mas comunes
en las que industrialmente maquinan ejes en acero 4142. Ver anexo H.A
continuacion se indican los valores seleccionados asi:
a=267
b =-0,265
Estos valores son para la condicion superficial de maquinado y laminado en frio.
El esfuerzo ultimo del acero 4142 es de 152.000 PSI.
Reemplazando los valores en la ecuacion del factor de superficie:

K, = 2,67 % (152.000 PSI )~0:265

Resultando:

K, = 0,83
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Siguiendo el orden se procede a calcular el factor de tamafio, el cual varia de
acuerdo al diametro del eje calculado anteriormente por los métodos de carga
estatica. Al tener mas de 25 cm de diametro*® la literatura indica que en estos casos
el valor oscila entre (0,65 y 0,75), Se decide trabajar con un valor de 0,7.

El siguiente valor a determinar es el factor de carga, el cual varia de acuerdo a las
cargas a las que esté sometido el sistema y al tipo de analisis de resistencia que sea
aplicado. En el caso de este proyecto se establecié en el dimensionamiento del eje
por carga estética que uno de los métodos mas efectivos es el método por energia
de distorsion. También se realizé un andlisis de cargas presentes en el sistema en
donde se muestra que se tienen dos condiciones cargas puntuales y carga
torsionante. Habiendo dicho esto, es posible establecer que el valor del factor de
carga es de 0,577, valor el cual se puede encontrar en la pag. 383 del libro de Disefio
en Ingenieria mecanica de Josep Shigley.

Posteriormente se determina el factor de temperatura, el cual indica el
comportamiento del eje a temperaturas de trabajo y la diferencia entre la temperatura
de ambiente y la de trabajo, condiciones que afectan el comportamiento del material
seleccionado. En la tabla 7-11, del libro de Disefio de Shigley, se describe el
comportamiento del factor a diferentes temperaturas, en donde se selecciona el valor
critico mas elevado para sistemas de engranes epicicloides el cual tiene un valor de
0,943 a una temperatura de 350°C.

Finalmente se determina el valor del factor de condiciones diversas y forma, con la
siguiente ecuacion:

Donde:
K,;= Factor de condiciones diversas de ambiente y forma
K= Valor constante de concentracion de esfuerzos

El valor de sensibilidad a la muesca y cambios de seccién hace referencia a los
concentradores de esfuerzo que se presentan en los cambios de seccion de los ejes,
en donde si es muy drastico el cambio el valor es mucho més elevado. Para ello hay
gue establecer ciertas condiciones del eje, la primera es el radio del redondeo que
tendrd el cambio de seccidn, el cual se selecciona de 0,2 ya que esta maquina estara
sometida a cargas constantemente y a cambios de velocidad bruscos. El valor del
concentrador de esfuerzo se calcula con la siguiente ecuacion:
K- =1+qK — 1)

48 SHIGLEY, Josep, Disefio en Ingenieria mecanica, 6ta Ed, Mc Graw Hill

124



Donde:

K¢= Constante de concentracion de esfuerzo y sensibilidad a la muesca

q= Valor de sensibilidad a la muesca

K= Valor constante de concentracion de esfuerzos por cabio de seccidn

El valor de Kt se selecciona de la tabla dela figura E-15-7 del libro Disefio en
Ingenieria Mecanica de Jhosep Shigley, en donde es necesario determinar la
relacion entre el diametro mas alto del seccionamiento y el didmetro mas bajo. Para
esto se establece que el valor critico es una relacion del doble, siendo esta seleccion
una situacion hipotética en donde se cumpla dicha condicién critica, ya que el disefio
estara por debajo de esta relacion. El valor seleccionado de la tabla es 1,762.

El valor de (q) segun el anexo I, se calcula resolviendo hallando los valores del radio
de la muesca para este caso. Este valor se determina con la siguiente ecuacion:

Tr
D =0,2
Donde:
r= Radio de la muesca
D= Diametro mas grande del eje
Reemplazando valores en la ecuacion y despejando r queda:

r=02+*38cm
Resolviendo:

r=76cm

Con el anterior valor, se usa la tabla del libro de Disefio en Ingenieria Mecanica de
Jhospeh Shigley, en el capitulo de disefio de ejes, en donde se encuentra que para

un acero de 82 KPSI, el valor de g es de 0,7.

Ya teniendo los valores requeridos para hallar la constante de concentracién de
esfuerzo y sensibilidad a la muesca, se reemplazan en la ecuacion y queda:

Kr=1+0,7+(1,7-1)
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Resolviendo:
K = 1,54
Habiendo obtenido el valor de la constante de concentracion de esfuerzo y

sensibilidad a la muesca se procede a calcular el valor de la constante de factores
diversos y forma como se muestra a continuacion:

K, = 1
47 1,54
Resolviendo:
K; = 0,64

Volviendo a la ecuacion de limite de resistencia a la fatiga, nombrada anteriormente,
solo hace falta un valor para poder desarrollarla y es el valor de limite de resistencia
a la fatiga corregido por ruptura, y este valor se resuelve la siguiente ecuacion:

S,e = 0,504‘ * SUT

Anteriormente se menciond que el valor de Sut para el acero 4142 es de 82.000 PSI;
reemplazando el valor en la ecuacion queda:

S, =5, *083%0,7%0,577 * 0,943 * 1,54 * 0,64
Resolviendo:
S', = 46.485,87 PSI

Yateniendo todos los valores correspondientes a la ecuacion de calculo del didametro
optimo del eje por fatiga se reemplazan quedando:

3132 % 4,5 \[[(441.980 Ibf.in) * (1,762)1% 3 [3’187.808,14 Ibf. in]?
= *

4 T 46.485,87 PSI 4 82.000 PSI

Resolviendo:
D, =13,13in

En sistema internacional equivale a:
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D4_ = 0,34‘ m

Siendo este ultimo el valor minimo que puede tener el eje de baja velocidad con el
material seleccionado. Este eje sera escalonado, siendo la punta que da al rotor la
mas grande y la que da al sistema de multiplicacion la mas pequefia. Este tipo de
disefio es requerid, ya que la junta entre el rotor y el eje tiene la limitante del cambio
de tamafo. A continuacién, se muestra en la siguiente imagen el tipo de eje a usar:

Imagen 57. Eje de baja velocidad

4.3.8 Disefio del sistema de transmision. La potencia disponible del viento es un
factor importante al momento de disefar el sistema de multiplicacidon ya que
proporciona las revoluciones y potencia de entrada del rotor el cual a su vez va
conectado directamente al eje de entrada, también llamado eje de baja velocidad. A
continuacion, se muestra el proceso de obtencidn de la potencia en el rotor una vez
el viento ha actuado sobre las palas.

Donde:
C, = Coeficiente de potencia
P= Potencia

P,;= Potencia disponible
Se despeja de la ecuacion la potencia quedado asi:

P =Py;%C,
La anterior ecuacion requiere de los valores Pd y Cp, a continuacion, se describe

como hallar estos valores. En los aerogeneradores modernos el C, tiene valores
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cercanos a 0,5 este valor depende de un ensayo experimental para el disefio de la
maquina en las condiciones maximas que puede cumplir un aerogenerador. A
continuacion, se muestran los factores que componen la relacion del C,.

V.
V=05W,+V,) =005 [V1 + (?)]

Donde:

V= velocidad en el rotor

V= velocidad del viento antes de interactuar con el rotor

V,= velocidad del viento después de interactuar con el rotor (véase imagen 55)

Remplazando en la ecuacion:

m
m m 10,56 sg m
V=0,5(10,56—+V2>=0,5 10,56 —+|——— || =71 —
sg sg 3 sg

Imagen 58. Velocidades del viento

;ﬁll - |I.,,,“'L < lll

¥ - Il ] 2= |

vy = "'*E\di., _ L

"(n'g S ) 1;2

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wi
kipedia/commons/thumb/0/07/Betz_tube.jpg/28
Opx-Betz_tube.jpg

. . 1
La velocidad de salida V, en los aerogeneradores modernos llega a ser de 3 de la

velocidad V; como se muestro en la ecuacion anterior. Es necesario calcular un
factor de interferencia (a) del cual depende C,.

-1 () =3(1-7)
=27\ T2y,

Donde:
a= Factor de interferencia
;= Velocidad de entrada al sistema

V,= Velocidad de salida del sistema
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Reemplazando en la ecuacion:

~1 (v)—1<1 V2>—033
7 A G A

Luego de obtener el factor de interferencia se procede a calcular el valor de Cp de la
siguiente ecuacion:

Cp=4xax*(1—a)?
Donde:
C,= Coeficiente de potencia edlica
Reemplazando los valores:
Cp=4+%033%(1-0,33)2=0,6

A continuacion, se describe la ecuacion de potencia aprovechada o potencia del
rotor, usada para calcular la potencia neta de entrada al sistema.

P
=

Cp
Donde:
P= Potencia neta de entrada
P,;= Potencia disponible del viento
Despejando el valor de potencia de la ecuacién queda:
P =Py *Cp
Remplazando en la ecuacion:

P =1.104,45KW = 0,5925 = 654,49 KW

El valor de potencia del rotor, se utiliza para calcular la velocidad especifica (A) o
también llamado TSR, a partir de ella despejamos la velocidad angular.

_Q*R_Z*n*n*R
v 60xv

u
A=-—
v
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Donde:
V = velocidad del viento en el rotor
R=radio del rotor

A = El valor de landa depende del tipo de aerogenerador y la cantidad de palas
gue este tenga. Su seleccion se muestra en la Imagen 57.

n= Velocidad de giro del rotor

Despejando de la ecuacién la velocidad de giro del rotor se obtiene:

60 *Axv
n:—
2*m*R

Imagen 59. Velocidad especifica

Ml

Fuente: ingenieria de la energia edlica — Miguel Villarubia Lopez

Reemplazando en la ecuacion:

60 Hz * 6 * 7,0567 %
n= 2*xm*235m = 1777 rpm
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Estas son las revoluciones entregadas por el rotor al eje de baja velocidad. Para el
desarrollo de los célculos de esfuerzos es importante conocer la velocidad angular
en radianes/segundo.

TPM * 2 % T
=60

Donde:
n,= velocidad angular en radianes/segundo
rpm= revoluciones por minuto

Remplazando los valores:

_17,77rpm *2*71_18 rad
fle = 60 sg 7 sg

Se procede a calcular la carga transmitida en el sistema de engranes conectados al
eje de entrada. Esta carga transmitida ocurre al haber contacto entre las dos
cabezas del pifidn y la corona. Para poder calcularla se usa la siguiente ecuacion:

60 * 1000 * (KW)
Wt =

Lo Nsatetites * Dpgyrorices
Donde:
W, = Carga transmitida pifién (satélite 1) / engrane (planeta)
KW = Potencia disponible del viento en Kilowatts
Nsarelites= REVOIUCIONES €n un satélite de la primera etapa

Poatelites— DI@MEtro primitivo de los satélites

Para poder determinar desarrollar la anterior ecuacion la cual se trabaja en unidades
del sistema internacional es necesario conocer las revoluciones a las que giran los
satélites y no el carro portasatélites, ya que esa es 17,77 rpm. Para esto se procede
a establecer la ecuacion de Lewis para los engranes y se procede a calcular los
dientes y los didmetros primitivos de estos, como se observa a continuacion:

o Ne*Ze+ Ny > 2,
S Z.+Z,
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Donde:

N,= Revoluciones de los satélites

N.= Revoluciones de la corona

Z .= Numero de dientes de la corona

N,= Revoluciones del planeta

Z,= Numero de dientes planeta

Para poder desarrollar esta ecuaciéon es necesario establecer cual es la relacion de
transmision en el sistema y en cuantas etapas se va a realizar dicha transmision, ya
gue de esta relacion dependera el nimero de revoluciones de salida del sistema y
el nimero de revoluciones de entrada a otra etapa. Para ello se usa la siguiente

ecuacion:

N,
Rt — alta

NT'OfOT

Donde:

R:= Relacion de transmision del sistema de multiplicacion
Ngito= Revoluciones de salida (eje de alta velocidad)
N,otor= Revoluciones de entrada (eje de baja velocidad)
Reemplazando los valores en la ecuacién queda:

_1.800 rpm
717,77 rpm

Dando como resultado:

R.= 100,06
Ahora bien, para realizar la multiplicacion de revoluciones entre el eje de baja y el
eje de alta se recomienda realizarlo en dos etapas, ya que el orden de multiplicacién
es muy alto; cabe aclarar que si se puede desarrollar la multiplicacién en una sola
etapa, pero no es lo recomendable segun el autor Shigley, ya que el sistema podria
sufrir un mayor desgaste y estaria en condiciones mas propensas a una falla. Por
esta razén se decidio que fuera de dos etapas. Igualmente, el autor Shigley describe
las aplicaciones de los diferentes tipos de engranes, y recomienda usar los engranes
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rectos para transmision de cargas y bajas revoluciones y los helicoidales para
sistemas de alta velocidad y trasmision de cargas; De esta manera se establece que
la primera etapa de engranes va a ser rectos y la segunda etapa de engranes va a
ser helicoidal.

El sistema seleccionado es un sistema de engranes planetarios descrito en el
capitulo 3, en donde se hace énfasis en que el orden de multiplicacién en un sistema
planetario es mas alto. Para proceder a disefiar un sistema planetario, en primera
instancia se disefian los engranes solos como se describe a continuacion:

Etapa 1, Para el disefio de los engranes de la primera etapa se seleccionan los
siguientes datos:

4mm

1
Modulo= —
diente

Angulo de presion () = 20°
El 4ngulo de presion seleccionado es el recomendado en el disefio de engranes
rectos industrialmente“®, ya que es el que menos interferencia produce en un sistema

de engranes.

Los anteriores valores se usaran en el disefio de cada engrane como se describe a
continuacion:

D,=Zxm
Donde:
D,= Diametro primitivo
Z=Numero de dientes
m= Modulo en mm
La anterior ecuacion se usa para el determinar el diametro primitivo de un engrane
de cualquier tipo, en este sistema se determinan los satélites, el sol y la corona como
se vera a continuacion:

Numero de dientes de los engranes:

Planeta: 44 dientes

4 SHIGLEY, Joseph, Disefio en Ingenieria Mecanica, 6° ed. McGraw-Hill Interamericana Editores
S.Ade C.V.
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Corona: 160 dientes

Diametro primitivo del planeta y la corona, para ello se usa la ecuacion de diametro
primitivo de los engranes descrita anteriormente y se reemplazan los valores
seleccionados asi:

DPPlaneta = 44 * 14 mm
Dando como resultado para el planeta:
DPPlaneta = 616 mm

Para el engrane corona:
Dcorona = 160 * 14 mm
Dando como resultado para la corona:
Dcorona = 2.240 mm

Para determinar los numeros de dientes de los satélites se usan las siguientes
ecuaciones:

_ (DPCorona B DPPlaneta)
Psatelites — 2

Donde:

DPSatelitesz Diametro primitivo satélite

Dp,. = Didmetro primitivo corona
orona

Dppyuners= Di@metro primitivo del planeta

Reemplazando en la ecuacion los valores:

_ (2240 mm — 616 mm)

Psatelites 2

Dando como resultado:
=812 mm

DPSatelites

Ahora se procede a calcular el numero de dientes para los engranes satélites:
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812 mm
s mm
14 dientes

Resolviendo;
Z, = 58 dientes
El didametro primitivo es el diametro base de los calculos, pero para desarrollar la
geometria de los engranes se requieren de mas medidas. Se comienza por la altura
del diente de cada engrane, la cual se divide en dos secciones una es la raiz y la
otra es la cabeza del engrane, y su calculo se describe a continuacion;
Dimensionamiento de la raiz;
R=125+«m
Donde;
m = Modulo
Reemplazando en la ecuacion;
R=125+«14mm = 17,5mm
Dimensionamiento de la cabeza;
C=1xm
Donde;

C =Cabeza del diente del engrane

m =Mobdulo

Reemplazando en la ecuacion;
C=1+xm=14mm

Determinacién del paso diametral equivalente;

Py=—
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Donde:
P, =Paso diametral equivalente al médulo seleccionado

El paso diametral es el mismo en todos los engranes del sistema asi que solo basta
con hallarlo para un tipo de engrane, para poder realizar el calculo es necesario usar
el didmetro primitivo en unidades inglesas ya que el paso diametral se maneja en
pulgadas. Para este caso se usa el diametro primitivo del planeta, como se describe
a continuacion:

lin ]
D, = 616 mm * -———— = 24,25 in

25,4 mm
p 44 dientes _ dientes
@7 2425in in

Dimensionamiento del ancho de cara de los engranes:

Para determinar la medida del ancho de cara de los engranes de la primera etapa
se usa la siguiente ecuacion:

F=10*m

Donde:
F= Ancho de cara
m= Modulo
Reemplazando en la ecuacion los valores:

10 * 14 mm = 140 mm
El ancho de cara es muy importante para definir como van a estar distribuidos los
rodamientos a lo largo del eje y poder determinar la flexion en las caras de los dientes
de los engranes.
El dimensionamiento detallado de los engranes de la primera etapa es muy
importante no solo porque el tamafio de los mismos determinara las cargas en los
ejes sino por el requerimiento de medidas constructivas para su realizacion. A

continuacion, se determinan medidas del dimensionamiento detallado.

Paso circular engranes primera etapa:
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P.=mxm
Donde:
P.= Paso circular
m= Modulo
Reemplazando en la ecuacion:
14 mm *m = 43,98 mm
Diametro exterior de los engranes de la primera etapa:
D, = Dp+ (2+m)
Donde:
D.= Didmetro exterior del engrane
D,,= Diametro primitivo del engrane
m= Modulo

Reemplazando los valores se obtiene para la medida de los satélites de la primera
etapa:

812mm + (2*14mm ) = 840 mm

Para el planeta de la primera etapa:

616 mm + (2*14mm)
Resolviendo:

D, = 644 mm

Diametro interior de los engranes de la primera etapa:

D; =D, — (21,25 *m)
Donde:

D;= Diametro interior del engrane
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Reemplazando los valores se obtiene para la medida de los satélites de la primera
etapa:

D; =812mm — (2 *17,5mm)

Resolviendo la ecuacién queda:

D; =777 mm
Para el planeta de la primer etapa:

616 mm— (2+17,5mm)

Resolviendo:

D; = 581 mm
Al tener las dimensiones de los engranes, se puede proceder a desarrollar el analisis
de esfuerzos en los engranes, ya que, al determinar las cargas, las reacciones y los
esfuerzos se determinaran los diametros optimos de los ejes como se describe a
continuacion:

T =3'187.808 Ibf * in

El torque que ingresa al sistema entra al eje de baja velocidad, el cual, al llegar al
sistema de multiplicaciéon, exactamente al carro portasatelites, se divide en la
cantidad de satélites que tenga el sistema, ya que cada uno se comporta como un

engranaje solo que gira alrededor de otro, resultando asi:

3'187.808,14 Ibf * in
TXS = N
S

Donde:

T,s= Torque en cada satélite

N,= Numero de satélites en el sistema de multiplicacion en la primer etapa
Reemplazando los valores en la ecuacion:

3'187.808,14 Ibf *in _| ,
Ty satelite = - = 1'062.602,711bf * in
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Cuando se tiene el torque en cada satélite, se continua con el calculo de las cargas
a las que se somete el sistema. Inicialmente se establece que el sistema al estar
compuesto por engranajes rectos en su primer etapa, no estd sometido a cargas
axiales. La metodologia del analisis de cargas de los engranes parte de que al
momento de hacer contacto los engranes en cuestidon se forma un cuadrado
vectorialmente, el cual se describe a continuacion:

Para proceder a calcular las cargas transmitidas en la primer etapa de engranes
rectos se utiliza la siguiente ecuacion:

w _ szatelite
t51_54_ - I'\)1
Donde:
W, s,-s,= Carga transmitida o tangencial del engrane satélite N° 1 al engrane sol

Ty satelite=T0Orque en cada satélite
R;=Radio del satélite que esta trasmitiendo la carga
Para determinar el radio del satélite que esta transmitiendo la carga, se usan los

valores previamente hallados en la pagina 113, (donde se muestra los diametros
primitivos de cada satélite), divididos en la mitad como se describe a continuacion:

Dpsatelitel

Rg, = >

Donde:
R,, = Radio primitivo satélite N° 1

easelise. — DIAMELro primitivo satélite N° 1
sateliteq
Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

1'062.602,71lbf *in

5178y ™ 37.5in

Wi, _s, = 56.672,14 lbf

Al tener tres satélites de mismas condiciones y exacta geometria esta ecuacion
usada se aplica en todos, de la siguiente manera:

Para el satélite N° 2
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1'062.602,71lbf *in

Wt Sy =

o4 37.5in
Wys,—s, = 56.672,14 Ibf
Para el satélite N° 3
_ 1'062.602,71lbf * in
tS3=sa ™ 37.5in
Wes,-s, = 56.672,14 Ibf

Seguido se calcula las cargas radiales que van a soportar los engranes de la primer
etapa. Para ello se debe usar la siguiente ecuacion:

Wgs,-s, = Wr, *Tan (6)

54
Donde:
Wk s,-s, = Carga radial transmitida del engrane satelite N° 1 al engrane planeta

W, = Carga transmitida del engrane satélite N° 1 al engrane planeta
S1

6= Angulo de presién seleccionado previamente para el sistema de engranes
Reemplazando en la ecuacion los valores resulta:

Wgs,_s, = 56.672,14 Ibf + Tan (20°)

—Sy

Wgs,—s, = 126.784,7 Ibf

Los tres engranes satélites poseen las mismas caracteristicas, por ende, la anterior
ecuacion se puede aplicar para toda la primer etapa de engranes asi:

Para el engrane satélite N° 2
Wks,-s, = 56.672,14 Ibf * Tan (20°)

Wgs,—s, = 126.784,7 Ibf

—Sy

Para el engrane satélite N° 3
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Wis,s, = 56.672,14 Ibf * Tan (20°)

s
Wgs,_s, = 126.784,7 Ibf

Después de tener todas las cargas descritas en la primer etapa de engranes, se
procede a realizar un analisis por Diagrama de Cuerpo Libre, del eje del engrane sol,
ya que este eje es el que estd sometido a las cargas que se transmiten al engrane
sol, y es en donde se deben ubicar los apoyos necesarios para que el sistema no
tenga inconvenientes. Para ello el andlisis se establece en un plano tridimensional
en donde se representan fuerzas y reacciones en tres direcciones X, Yy Z. A
continuacion, se describe las fuerzas descritas en el engrane sol;

Grafica 9. Diagrama de Cuerpo Libre eje etapal

y4

En la Gréfica 9, se puede observar las fuerzas involucradas en el movimiento de los
engranes satélites sobre el sol. En este caso al ser la primera etapa engranes rectos
no se ven involucradas otras cargas. También se puede observar que el eje en
donde esta apoyado el engrane planeta tiene cuatro puntos nombrados A, B, Cy D,
los cuales representan los apoyos asi:

« A: Engrane planeta

& B: Rodamiento N° 3

& C: Rodamiento N° 4

& D: Carro Portasatélites
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Después de haber planteado las fueras que involucra el moviente de los satélites al
planeta, se procede a plantear el analisis de fuerzas sobre el eje N° 1 de la primera
etapa de engranes. El analisis consiste en realizar un Diagrama de cuerpo libre
mostrando sobre el eje las cargas influyentes, incluyendo las reacciones que se
generan al posicionar los apoyos que son cojinetes o rodamientos. Para facilidades
de los célculos las cargas generadas por el movimiento de los satélites al planeta,
se sumardn y se usara una resultante, la cual se muestra a continuacién en la gréfica
10.

Grafica 10. Fuerzas Resultantes eje

etapa 1
Z
Y
D
C
RAZ
B
RAY
X A

La sumatoria de fuerzas que involucra el calculo de las fuerzas resultantes se
describe a continuacion:

Direccioén Y:

Ry = =W, — W, x cos30° + W, * cos 60° + W, * cos 30° + Wy, * cos 60°

Donde:

R,= Fuerza resultante por las cargas transmitidas de los engranes satélites a el
planeta, en direccién Y

W,,= Cargan tangencial transmitida del engrane satélite N° 1 al engrane planeta
W, = Carga radial transmitida del engrane satélite N° 3 al engrane planeta

W,,= Cargan tangencial transmitida del engrane satélite N° 3 al engrane planeta
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W,,= Carga radial transmitida del engrane satélite N° 2 al engrane planeta
W,,= Cargan tangencial transmitida del engrane satélite N° 2 al engrane planeta

Reemplazando en la ecuacion los valores queda:

Ry, = —56.672,14 Ibf — 126.784,7 Ibf * cos 30° + 56.672,14 Ibf * cos 60
+ 126.784,7 Ibf * cos 30° + 56.672,14 lbf * cos 60°

Ry, = —164.622,71 Ibf
Direccion Z:
Ry = =W, — W, * cos 30° + W, * cos 60° + Wy, * cos 30° + W, * cos 60°
Donde:

R,= Fuerza resultante por las cargas transmitidas de los engranes satélites a el
planeta, en direccién Y

W, = Cargan radial transmitida del engrane satélite N° 1 al engrane planeta
W,,= Carga tangencial transmitida del engrane satélite N° 2 al engrane planeta
W,,= Cargan radial transmitida del engrane satélite N° 2 al engrane planeta
W,,= Carga tangencial transmitida del engrane satelite N° 3 al engrane planeta

W, = Cargan radial transmitida del engrane satélite N° 3 al engrane planeta

Reemplazando en la ecuacién los valores queda:

R; = —126.784,7 Ibf — 56.672,14 Ibf * cos 30° + 126.784,7 Ibf * cos 60
+ 56.672,14 Ibf * cos 30° + 126.784,7 Ibf * cos 60°

R; = —368.287,51 Ibf
Al tener las fuerzas resultantes ya establecidas en las direcciones correspondientes,

se procede a establecer las reacciones en los apoyos previamente descritos de la
siguiente forma:
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Grafica 11. Reacciones en los apoyos eje etapa 1

Z
5 -Y
CY
C
BY RAZ
Blcz
RAY
XA

+ BZ

A continuacién, se resuelve el sistema de ecuaciones planteando una sumatoria de
momentos en el punto B en las direcciones Y-Z asi:

ZMBY = (Rz*4in) + (R¢, x15) =0
Donde:
Y. Mg, = Sumatoria de momentos en el punto B en direccion Y
R¢,= Reaccion en el apoyo C en direccion Z

Despejando R, de la ecuacion:

(Rz * 4)
Rep=="5
Reemplazando los valores:

368.287,51 Ibf * 4
¢z =7 15

Dando como resultado:

Rc, = —98.210,1 Ibf

Z

Se establece el mismo método para hallar la reaccion C en direccidon Y, y se describe
asi:
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ZMBZ =—(Ryx4in) — (R, *15) =0
Donde:

Y. Mp,= Sumatoria de momentos en el punto B en direccion Z
R¢,= Reaccion en C en direccion Y
Despejando:

Rey =—15

Reemplazando valores:

—(164.622,71 Ibf * 4 in)
Re, = 15

Dando como resultado:
RCY = —43.899,33 Ibf
Ahora es necesario hallar las otras dos reacciones descritas en la Grafica 11. Para

esto se establece una sumatoria de fuerzas en las direcciones Y-Z, de la siguiente
manera:

ZFZ =Rp,—R;— R, =0
Donde:
Y. F,= Sumatoria de fuerzas en la direccion Z
Rp,= Reaccion en B en direccion Z
Despejando Rg, de la ecuacion queda:
Rp, = Rz +Rg,
Reemplazando los valores correspondientes:

Rp, = 368.287,51 Ibf +98.210,1 lbf
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Dando como resultado;

Rg, = 466.497,51 lbf

A continuacion, se describe el mismo analisis en la direccion Y:

ZFY:RBY_RY_RC}’:O
Donde;

Y. F,= Sumatoria de fuerzas en la direccion Y
Rp,= Reaccion en B en direccion Y
Despejando Rg, de la ecuacion queda;
R, = Ry + R¢,
Reemplazando los valores correspondientes;
Rp, = 164.622,71 Ibf + 43.899,33 Ibf

Dando como resultado:
Rp, = 208.522,1 Ibf
Al tener las reacciones del sistema se pueden establecer las graficas de fuerza

cortante (V) y momento flector (M) en los planos X-Y y X-Z, como se muestra a
continuacion;
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Gréfica 12. Plano X-Z Fuerza Cortante (V) eje
etapa 1

f

98.210 Ibf
A B [
X
1368.287,51 Ibf
Grafica 13. Plano X-Z Momento flector (M)
eje etapa 1
A B C
| X

-1'473.150,05 Ibf*in

Como se puede observar en la grafica 13, el valor maximo del momento se produce
en el apoyo B, y su valor es de 1'473.150,05 Ibf*in. Este valor sera usado para
posteriormente calcular el diametro del eje. A continuacién, se describe el mismo
método, pero en el plano X-Y.

Gréfica 14. Plano X-Y Fuerza Cortante (V) eje
etapa l
Y

43.899 Ibf

1164.622,71 Ibf
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Grafica 15. Plano X-Y Momento Flector (M)
eje etapa 1
Y

‘ -658.490,87 Ibf* in

Como se puede observar en la grafica 15, el valor maximo del momento flector se
produce en el apoyo B, y su valor es de 658.490,87 Ibf*in, el cual serd usado
posteriormente para el calculo del diametro del eje.

A continuacioén, se desarrolla el mismo analisis para el torque que hay en el eje.

Habiendo obtenido los valores de momentos maximos y el torque maximo en el eje,
el paso a seguir es realizar una evaluaciéon del didmetro minimo requerido del eje
por tres métodos para cargas estacionarias y uno para cargas en movimiento
oscilante. Se iniciara con el andlisis del diAmetro 6ptimo del eje por el método de
(J/C), y para esto se usa la ecuacion que se describe a continuacion;

_ ME+MZ+T?
B Tadm

J
C
Donde;

J= Momento polar de inercia del eje

C= Valor del radio de la superficie mas externa del eje

MZ= Momento flector maximo en direccion Y elevado al cuadrado
MZ= Momento flector maximo en direccién Z elevado al cuadrado
T?= Momento torsor maximo en el eje elevado al cuadrado

Tadm= Esfuerzo admisible

Reemplazando en la ecuacion los valores anteriormente calculados, y teniendo en
cuenta que para este caso el valor de Tadm tiene un valor de 45.000 PSI queda;
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] V(4,33 % 1011 Ibf % in?) + (2,17 » 10 12 Ibf = in%) + (5,65 * 10121bf x in2)
c 45.000 psi

Ahora bien, para poder desarrollar la anterior ecuacion es necesario reemplazar los
valores de J/C o saber su equivalencia para poder despejar el radio de la ecuacion,
como se describe a continuacion;

_ mx*Df
32

Donde;
J= Momento polar de inercia del eje
D,= Didmetro resultante del eje o la seccién por el método J/C

Se continua con el valor de C asi;

Donde;
C= Valor del radio de la superficie mas externa del eje
D,= Diametro del eje para el método J/C

Reemplazando las anteriores ecuaciones en la ecuacion principal de J/C queda;

T * D
VR _ (43310 Ibf * in?) + (2,17 * 10 12 Ibf * in?) + (5,65 = 10121bf = in?)
D, 45.000 psi
2
Despejando;

3116 * /(4,33 * 1011 Ibf * in2) + (2,17 * 10 12 Ibf * in2) + (5,65 * 10121bf = in2)
re 45.000 psi*

Desarrollando la ecuacion resulta;
D, =547 in

En unidades del sistema internacional;
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D, =0,13m

Después se realiza un analisis por los métodos de resistencia y dispersion, para
determinar el diAmetro 6ptimo de los ejes en situaciones estéticas, como se muestra
a continuacion:

Andlisis por la teoria del esfuerzo normal maximo.

Este analisis considera que el esfuerzo que se genera en el eje se iguala a la
resistencia de fluencia del material del que esta compuesto dicho eje. Esto con el fin
de evaluar en un estado de fluencia los esfuerzos y diametros éptimos para las
condiciones presentadas. En la literatura se desarrollé una ecuacion la cual retne
una gran cantidad de ensayos realizados los cuales arrojaron resultados similares
en determinadas condiciones. Esta ecuacion se describe a continuacion;

*132 «FS M2+3T2
= —_— —_
2 T * Sy R 4

Donde;

D,= Diametro 6ptimo resultante por el método utilizado

FS= Factor de seguridad seleccionado

Sy= Esfuerzo de fluencia del material

Mgz= Momento resultante

T= Torsion a la que esta sometido el eje

Para desarrollar la anterior ecuacion se seleccionaron los siguientes valores;
F$S=25

Sy= 310 MPa

El valor del factor de seguridad se obtuvo del libro Disefio en Ingenieria Mecénica
de Jhosep Shigley, en donde recomienda el valor de 2 para sistemas que soportan
altas caras y son usados en sistemas de elevacion. Este valor se aument6 a 2,5 ya

gue al sistema le haran una inspeccion en el momento de subir a la torre el personal
de mantenimiento.
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El valor del momento resultante es la suma del momento maximo en el plano X-Y y
el plano X-Z, los cuales se pueden observar en las gréaficas 13 y 15. Para hallar este
valor se usa la siguiente ecuacion:

My = /M§ + M7

Donde:

Mg= Momento resultante

My,= Momento maximo en el plano X-Y
Mz= Momento maximo en el plano X-Z

Reemplazando los valores en la ecuacion resulta:

Mg = /(1'473.150 Ibf * in)? + (658.490,87 Ibf * in)?
Resultando:
My = 1'613.623,66 Ibf * in

Al tener este valor, solo falta indicar que el valor de T, el cual tiene un valor de
2'377.213,3 Ibf*in.

Al tener todos los valores, se reemplazan en la ecuacion inicial para el calculo del
diametro del eje para la teoria de falla del esfuerzo normal maximo, asi:

: 3225
% 310.000 MPa

3
D, = x \/(1’613.623,66 Ibf * in)? + 5 (2'377.213,3 Ibf » in)?

Resolviendo:
D, =029m
Andlisis por la teoria del esfuerzo cortante maximo:
En este caso el analisis se efectia cuando se igualan los esfuerzos cortantes

maximos de una de las piezas del sistema a analizar con una probeta en un
laboratorio con las mismas caracteristicas en cuanto a material y condiciones. La
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comparacion de estos valores lleva en una situacién hipotéticamente critica, la cual
nos permite poder determinar el didmetro del eje éptimo en cargas estaticas. Para
ello se usa la siguiente ecuacion:

D_332*FS ’MZ T2
37 T[*Sy* RT

Donde:
D= Didmetro del eje obtenido por la teoria de esfuerzo maximo cortante

Como se puede observar la similitud con la ecuacién del método de esfuerzo normal
maximo es bastante, solo cambian en el valor de T en el gje.

Reemplazando valores queda:

3 32%2,5
D, = 1'613.623,66 Ibf * in)? + (2'377.213,3 Ibf * in)?
3 \/n*310.000MPa*‘/( frim®+( *in)

Dando el resultado de:
D; =0,3m

Después de haber evaluado el eje por los tres métodos para cargas estaticas se
procede a realizar una evaluacion por carga en fatiga, ya que el eje se va a encontrar
en movimiento. El analisis por este método involucra la oscilacion que se presenta
sobre el eje al girar este y tener una carga puntual. Para ello se utiliza la siguiente
ecuacion:

*132%FS  |[[Mp.K:1* 3[T71
oie P2 [P
m S’y 4ls,

Donde:
D,= Diametro del eje optimo resultante del analisis de fatiga
FS= Factor de seguridad

Mgz= Momento resultante
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K= Factor de concentrador de esfuerzo
S'.= Limite de resistencia a la fatiga corregido por ruptura
T= Momento torsor en el eje
Sy= Esfuerzo admisible material
Para poder desarrollar la anterior ecuacion es necesario determinar los valores de
S'n y Kt, los cuales seran calculados y seleccionados respectivamente de la
siguiente manera;
S, = K, K, *K.xK; K, 5§,
Donde;
S.= Limite de resistencia a la fatiga
K,= Factor de superficie
K, = Factor de tamafio
K_.= Factor de carga
K= Factor de temperatura
K,.= Factores diversos de ambiente y forma
S'.= Limite de resistencia a la fatiga corregido por ruptura

A continuacion, se desarrolla el calculo de todos los factores descritos anteriormente
iniciando con el factor de superficie asi;

Ko = ax* (Sy)?
Donde;
K,= Factor de superficie
a= Valor de la primer constante segun la condicion superficial de Marin
S,.t= Esfuerzo ultimo del material del eje

b= Valor de la segunda constante segun la condicion superficial de Marin
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Los valores de a y b son valores constantes que interactlan en la ecuacién variando
de acuerdo a la condicion superficial del material utilizado en el disefio. Inicialmente
se desarrollaron una serie de pruebas hasta que se llegaron a los valores constantes
gue se encuentran en la tabla 7-5 del libro Disefio en Ingenieria mecanica de Jhosep
Shigley. Para el caso de este proyecto se seleccionan las condiciones mas comunes
en las que industrialmente maquinan ejes en acero 1045. A continuacion, se indican
los valores seleccionados asi:

a=267
b = —0,265
Estos valores son para la condicién superficial de maquinado y laminado en frio.
El esfuerzo ultimo del acero 1045 es de 82.000 PSI.
Reemplazando los valores en la ecuacion del factor de superficie:

K, = 2,67 *(82.000 PS] )~0265
Resultando:

K, =0,83

Siguiendo el orden se procede a calcular el factor de tamafo, el cual varia de
acuerdo al diametro del eje calculado anteriormente por los métodos de carga
estatica. Al tener mas de 25 cm de diametro®° la literatura indica que en estos casos
el valor oscila entre (0,65 y 0,75), Se decide trabajar con un valor de 0,7.

El siguiente valor a determinar es el factor de carga, el cual varia de acuerdo a las
cargas a las que esté sometido el sistema y al tipo de analisis de resistencia que sea
aplicado. En el caso de este proyecto se establecié en el dimensionamiento del eje
por carga estéatica que uno de los métodos mas efectivos es el método por energia
de distorsion. También se realizé un andlisis de cargas presentes en el sistema en
donde se muestra que se tienen dos condiciones cargas puntuales y carga
torsionante. Habiendo dicho esto, es posible establecer que el valor del factor de
carga es de 0,577, valor el cual se puede encontrar en la pag. 383 del libro de
Disefio en Ingenieria mecéanica de Josep Shigley.

Posteriormente se determina el factor de temperatura, el cual indica el
comportamiento del eje a temperaturas de trabajo y la diferencia entre la temperatura
de ambiente y la de trabajo, condiciones que afectan el comportamiento del material
seleccionado. En la tabla 7-11 que se encuentra en el libro de Disefio de Shigley se

%0 SHIGLEY, Josep, Disefio en Ingenieria mecéanica, 6ta Ed, Mc Graw Hill
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describe el comportamiento del factor a diferentes temperaturas, en donde se
selecciona el valor critico mas elevado para sistemas de engranes epicicloides el
cual tiene un valor de 0,943 a una temperatura de 350°C.

Finalmente se determina el valor del factor de condiciones diversas y forma, con la
siguiente ecuacion;

Donde;
K= Factor de condiciones diversas de ambiente y forma
K,= Valor constante de concentracion de esfuerzos

El valor de sensibilidad a la muesca y cambios de seccién hace referencia a los
concentradores de esfuerzo que se presentan en los cambios de seccion de los ejes,
en donde si es muy drastico el cambio el valor es mucho més elevado. Para ello hay
gue establecer ciertas condiciones del eje, la primera es el radio del redondeo que
tendr& el cambio de seccidn, el cual se selecciona de 0,2 ya que esta maquina estara
sometida a cargas constantemente y a cambios de velocidad bruscos. El valor del
concentrador de esfuerzo se calcula con la siguiente ecuacion;

Kr=1+q(K:—1)
Donde;
Ky= Constante de concentracion de esfuerzo y sensibilidad a la muesca
q= Valor de sensibilidad a la muesca

K.= Valor constante de concentracion de esfuerzos por cambio de seccion

El valor de Kt se selecciona de la tabla de la figura E-15-7 del libro Disefio en
Ingenieria Mecénica de Jhosep Shigley, en donde es necesario determinar la
relacion entre el diAmetro mas alto del seccionamiento y el diametro méas bajo. Para
esto se establece que el valor critico es una relacion del doble, siendo esta seleccion
una situacion hipotética en donde se cumple dicha condicion critica, ya que el disefio
estara por debajo de esta relacién. El valor seleccionado de la tabla es 1,762.

El valor de (q) segun el libro de Disefio en ingenieria mecanica de Jhoseph Shigley,

capitulo de disefio de ejes, se calcula resolviendo hallando los valores del radio de
la muesca para este caso. Este valor se determina con la siguiente ecuacion;
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Ol =

Donde:
r= Radio de la muesca
D= Didmetro mas grande del eje
Reemplazando valores en la ecuacion y despejando r queda:

r=02+«30cm
Resolviendo:

r=3cm

Con el anterior valor, se usa la tabla del libro de Disefio en Ingenieria Mecanica de
Jhoseph Shigley, en donde se encuentra que para un acero de 82 KPSI, el valor de

g es de0,72.

Ya teniendo los valores requeridos para hallar la constante de concentracion de
esfuerzo y sensibilidad a la muesca, se reemplazan en la ecuacion y queda:

Kr=1+072% (1,762 — 1)
Resolviendo:
Kr = 1,54
Habiendo obtenido el valor de la constante de concentracion de esfuerzo y

sensibilidad a la muesca se procede a calcular el valor de la constante de factores
diversos y forma como se muestra a continuacion:

K. — 1
47 1,54
Resolviendo:
K; = 0,64
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Volviendo a la ecuacion de limite de resistencia a la fatiga, nombrada anteriormente,

solo hace falta un valor para poder desarrollarla y es el valor de limite de resistencia

a la fatiga corregido por ruptura, y este valor se resuelve con la siguiente ecuacion;
S,e = 0,504 * SUT

Anteriormente se menciond que el valor de Sut para el acero 1045 es de 82.000 PSI;
reemplazando el valor en la ecuacion queda,;

S, =5, *083%0,7%0,577 % 0,943 * 1,54 * 0,64
Resolviendo;
S'. = 28.056,82 PSI

Ya teniendo todos los valores correspondientes a la ecuacién de célculo del didmetro
optimo del eje por fatiga se reemplazan quedando;

*132%2,5 J (1'613.623,66 Ibf * in) * (1,762)]2 N 3 [2'377.213,3 Ibf * inr
_ . 2
T 4

4 28.056,82 PSI 45.000 PSI

Resolviendo;
D, = 1498 in
En sistema internacional equivale a;
D,=0,38m

El anterior diametro sera el diametro base para el disefio, ya que involucra todos los
posibles factores en el disefio de ejes.

Cuando ya se establece el diametro minimo optimo de disefio, se continda con la
evaluacion de los engranes disefiados por la AGMA, con el fin de corregir las
condiciones de operacion de los engranes y obtener el esfuerzo superficial en la
cabeza de cada diente. A continuacion, se describe la ecuacion de flexion para los
engranes de Lewis;

_ WPy
T FxY

Oy

Donde;
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o, = Esfuerzo de flexion en la cara del diente

W,= Carga transmitida en el sistema

P;= Paso diametral

F= Ancho de cara del diente

Y= Factor geométrico de resistencia a la fatiga por flexion

Inicialmente la ecuacion de Lewis anteriormente descrita era la que se usaba para calcular
el esfuerzo flexionante en los dientes, pero después de una serie de estudios que desarrollo
la AGMA (American Gear Manufacturers Association), se llegé a la conclusion que la
ecuacion gue se usaba debia considerar otros factores que le darian la exactitud correcta
en la determinacion del esfuerzo flexionante y el factor de seguridad de disefio de los
engranes. A continuacion, se relaciona la ecuacién de Flexién de Lewis modificada por la
AGMA:

Wt*Pd Ka*Km
= *

Yaown = ey K Ko K

Donde:

Ty woma™ Esfuerzo flexionaste en la cara del diente corregido por la AGMA

W,= Carga transmitida

P;= Paso diametral

F= Ancho de cara del diente

Y= Factor geométrico de resistencia a la fatiga por flexién
K,= Factor de carga

K,,=Factor de superficie

K, = Factor de velocidad

K= Factor de forma

Kj,= Factor de superficie

K;= Factor de temperatura

Para poder desarrollar la ecuacién anteriormente descrita, se inicia determinando
los valores de los factores que modifican el valor de flexion descrito por Lewis,
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WPy
YT TFey

Para poder saber los valores de esta ecuacién se usa la carga transmitida que ocurre
en los engranes satélites-sol, cuyo valor es de 132.760,63 Ibf. El paso diametral fue
el calculado al inicio del capitulo. Tiene un valor de 1,82.

El factor geométrico es un valor de relacion de cara del engrane, el cual se
selecciona del libro Disefio en Ingenieria Mecéanica de Jhoseph Shigley, en el
capitulo 14. Para este proyecto el valor correspondiente es de 0,409.

El valor del ancho de cara del engrane se calcul6 al inicio del capitulo en unidades
de milimetros. Para aplicar esta ecuacion es necesario convertir esa medida a
unidades inglesas. El valor segun los célculos descritos anteriormente es de 140
mm, haciendo la conversion a unidades inglesas da 5,51 in.

Ahora bien, es necesario calcular los diversos factores establecidos por la AGMA,
para el esfuerzo presentado en los engranes.

Los valores a continuacion fueron obtenidos de acuerdo a lo descrito en el libro de
Diseflo en Ingenieria Mecanica de Jhoseph Shigley en el capitulo 14.

Factor de Forma Kb:

Para este proyecto el valor es de 1.

Factor de temperatura Kt.

Para este proyecto el valor es de 1, ya que se usa el valor maximo de 300°F.
Factor de tamafio Ks:

La recomendacion segun la AGMA es de 1, para la gran mayoria de engranes,
buscan usar un valor un poco mayor cuando los engranes son en relacion ancho de
cara-altura de diente muy altos. Se decide usar un factor de 1,2 segun lo
recomendado en el libro de Disefio de Maquinas de Robert Mott.

Factor de carga Km:

Para poder calcular el valor de Km, es necesario desarrollar la ecuacion que se
muestra a continuacion:

Km = 10 + Cpl + Cma

Donde;
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K,,= Factor de carga
C,;= Factor de proporcion del pifion
Cnme=Factor de alineamiento de engranado
El valor de Cpi se selecciona en de la grafica 9.8 del libro de Disefio de Maquinas
de Robert Mot. Para este proyecto se requieren unidades de precision. El valor de
Cma se selecciona en la gréfica, a criterio del disefiador. De este modo la ecuacion
de factor de carga queda,;

K, =10+ 0,046 + 0,17
Resolviendo queda;

K, = 1,1757

Factor dinamico Kv;
Para hallar el factor dindmico se usa la grafica 9,21 del libro de Disefio de Maquinas
de Robert Mott, en donde se hace una relacion entre la velocidad de paso en m/sg

y el valor de Qv (grado de precision del sistema). Para ello se usa la siguiente
ecuacion;

Donde;

K,= Factor dinamico

A= Constante dinamica

V= Velocidad de paso en pies por minuto
B= Constante dinamica

Es necesario realizar la conversion de unidades a ft/ min del sistema. Procedimiento
el cual da como resultado 761,89 ft/min.

Los valores de B, se calculan mediante la siguiente ecuacion;

- (259

0,667
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Donde;
B= Constante dinamica 2
Q,= Numero de calificacion de la exactitud de la precision

El valor de Qv se selecciona segun la grafica 9.21 del libro de Disefio de Maquinas
de Robert Mott. El valor sleccionado en la tabla es de Qv=8.

Reemplazando en la ecuacion queda,;

Resolviendo;

B =0,66
El valor de A, es seleccionado de acuerdo a la siguiente ecuacion;

A =50+56*(1.0—B)
Reemplazando los valores de la ecuacion queda;
A =50+56%(1.0—0,66)

Resolviendo;

A =70,72

Ahora se procede a reemplazar los valores en la ecuacion inicial de factor dinamico
como se muestra a continuacion;

X _( 70,72 )
v \70,72 + 766,89

0,667

Resolviendo;
K, = 0,81
Teniendo todos los factores que exige la AGMA para el disefio y fabricacion de

engranes, se procede a calcular el esfuerzo que se presenta en los mismos con la
ecuacion descrita inicialmente para disefio de engranes segun la AGMA asi;
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132.760,63 Ibf * 1,81 0,8 * 1,1757
= *
% acma 5.51 in * 0,409 081

*1,2%1*1

Resolviendo la ecuacion:

ay = 50.429,82 Psi
AGMA

Para corroborar que el resultado encontrado es adecuado para este sistema se
procede a calcular el factor de seguridad del sistema de la siguiente forma:

_ Esfuerzo de fluencia material

s Esfuerzo maximo AGMA

Para los engranes se selecciona un acero 4340, ya que tiene excelentes
caracteristicas a altas temperaturas y una alta durabilidad. El esfuerzo de fluencia
de este material es de 100.000 Psi.

Reemplazando los valores en la ecuacion queda:

5 100.000 Psi
$ 7 50.429,82 Psi

Resolviendo:

Fs =2
Se compara este resultado con los valores recomendados segun el libro de Disefio
en Ingenieria Mecanica de Jhoseph Shigley. Para este caso el valor es correcto y
adecuado. Se da por terminado el célculo de la primer etapa de engranes.
Para la segunda etapa de engranes se usa el mismo procedimiento solamente que
el valor de carga de entrada es el de salida de la primer etapa. Ademas, en esta
etapa los engranes son helicoidales, por consiguiente, cambian algunas ecuaciones.
A continuacion, se describe el procedimiento de célculo haciendo énfasis en las
ecuaciones de engranes helicoidales:

Calculo caracteristicas fisicas de los engranes:

Para desarrollar los célculos en un sistema helicoidal se usan las siguientes
ecuaciones:
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Donde;

D,= Diametro de paso

N,= Namero de dientes engrane
P,= Paso normal

= Angulo de hélice. (Que para todos los engranes helicoidales de este proyecto
tendra un valor de 30°)

También es necesario calcular el valor del angulo de la hélice de la base, y se usa
la siguiente ecuacion;

tan (Dn)

6 =tan~! <

Ccos ¢
Donde;
6= Angulo de paso transversal
También es necesario saber las medidas externas e internas del engrane, para
poder determinar todas sus caracteristicas. Para ello se usan las siguientes
ecuaciones;

D, =D, + 2a

Donde;

D.= Didmetro exterior

D,= Diametro de base

a= Valor de la altura de la cabeza del diente

Para saber el valor de la cabeza del diente se usa la siguiente ecuacion;

1,00
a = Pn

Donde;

a= Valor de la altura de la cabeza del diente
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B,= Paso circular normal o equivalente al médulo seleccionado
D; =D, —2b

Donde;

D;= Diametro interno

b= Altura de la raiz del diente

Para determinar la altura de la raiz del diente se usa la siguiente ecuacion;

1,25
=

b

Donde;

B,= Paso circular normal o equivalente en el modulo. (Cuando es con el valor del
maodulo, los valores de la ecuacion no se dividen sino se multiplican).

En la segunda etapa se seleccionaron los siguientes valores de trabajo;

Mdodulo: 8 mm

Angulo de presion: 20°

Angulo de hélice: 30°

Numero de dientes del planeta: 48 dientes

Numero de dientes de la corona: 166 dientes

El procedimiento de calculo de caracteristicas se desarrollé igual que en la primer
etapa, y se reemplazaron los valores correspondientes como se mostrara a

continuacion;

Tabla 26. Caracteristicas de engranes segunda etapa

. Diametro Diametro  Diametro Altura de la Altura de la
Tipo de o . .
enarane primitivo externo interno raiz del cabeza del
9 (mm) (mm) (mm) diente (mm) diente (mm)
sEcr)‘lgra”e 384 400 364 10 8
Engrane -, 488 452 10 8
satélite
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Tabla 26. (Continuacion)

. Diametro Diametro  Diametro Altura de la Altura de la
Tipo de L . .
enarane primitivo externo interno raiz del cabeza del
g (mm) (mm) (mm) diente (mm)  diente (mm)
Engrane ;459 1344 1308 10 8
corona

Ahora se desarrollara el mismo procedimiento para el célculo de las cargas de los
engranes. Para ello se requiere aplicar la siguiente ecuacion para calcular la carga
radial;
W, = Wsin@,

Donde;
W,= Carga radial
W= Carga total
@,= Angulo de presién normal
Igualmente se usa la siguiente ecuacion para calcular la carga transmitida:

W, = W cos @, cos ¢
Donde;
W,= Carga transmitida
W= Carga total
?,= Angulo de presién normal
¢= Angulo de la hélice

Y por ultimo es necesario resaltar que los engranes helicoidales por su disposicion
generan una carga axial, la cual se observa a continuacion;

W,. = W cos @, sin ¢

Ahora bien, para poder desarrollar las ecuaciones anteriormente descritas, es
necesario conocer el valor de la carga total, y para ello se usa la siguiente ecuacion;
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Wi
~ cos @,, cos ¢
En la siguiente tabla se observa los resultados al reemplazar los valores en las

ecuaciones, siendo este el mismo método de calculo usado en la etapa uno de
engranes;

Tabla 27. Cargas en los engranes satélites etapa 2
Torques y cargas transmitida

Torque en cada satélite Carga radial en cada Carga transmitida en
(KN*m) satélite (kN) cada satélite ( kN)
5,16 48,91 21,86

Tabla 28. Reacciones en los apoyos etapa 2
Reacciones en los apoyos

Reaccion en Reaccion en CZ Reaccion en BZ Reacciéon en
CY (kN) ( kN) ( kN) BY ( kN)
-15, 87 -35,52 79, 39 177,61

En la siguiente tabla se puede observar el calculo de los diametros de los ejes por
los métodos usados en la etapa uno:

Tabla 29. Didametros minimos de los ejes etapa 2

. Método Método de . :
Método J/C (m) Resistencia (m) Dispersion (m) Método de fatiga
0,06 0,11 0,12 0,14

Como se observa en la anterior tabla, el diametro 6ptimo para este eje es de 14 cm.

Para este tipo de sistemas de transmision que tiene como caracteristicas las
condiciones de extrema presion, es necesario hacer una adecuada seleccion del
método de lubricacion y del lubricante. A continuacién, se describen tres métodos
usados industrialmente y sus caracteristicas principales:

« Método de lubricacion por niebla. Consiste en hacer pasar el lubricante por un
tubo Venturi, en donde se presenta un cambio de estado, generando un goteo el
cual es recirculado. El lubricante es dispersado en forma de gas tipo rocié, niebla®.
Tiene la ventaja de aumentar la vida util del lubricante, y de tener un minimo
mantenimiento, pero posee la desventaja de que su grado de efectividad se ve con
lubricantes naftenicos, lo cual genera una gran limitante en cuanto a trabajo de
extrema presion, ya que con otros lubricantes se podria presentar separacion de
aditivos o ceras. A continuacion, se muestra una imagen describiendo el sistema;

51 Disponible en: read:http://www.skflam.com/LAM/enews/enlace_3-12/es/lubricacion.html, pagina
web oficial de rodamientos y sistemas de transmision de SKF.
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Imagen 60. Lubricacion por niebla
How IT DOES IT

MANIFOLD:
PRYJIISE U

HEAVY OIL PARTICLES

Fuente: read:http://www.skflam.com/LAM/enews/enl-
ace_3-12/es/lubricacion.html

« Método de lubricacion por bafiado de dientes. Este método consiste en que se
tiene un deposito tipo carter, en el cual se sumergen hasta un 25%, las piezas
rodantes, de tal manera que en los dientes de los engranes se mantenga el
lubricante, hasta que hagan contacto. Una de sus ventajas es la simpleza de
funcionamiento y lo econémico que es. La mayor desventaja es que no es un método
muy preciso, y por consiguiente en el recorrido del diente hasta volver a sumergirse
se puede perder una gran cantidad de lubricante, dejando una pelicula muy
pequefia. A continuacion, se puede observar el funcionamiento de este método:
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& Lubricacion por aspersion: Consiste en poner varios aspersores en puntos
estratégicos dentro de la carcasa, los cuales expulsan a chorro el lubricante, este
pasa por una boquilla la cual modifica el tipo de chorro y termina siendo un aspersor.
Este método es uno de los mas usados en sistemas de transmision por engranes
planetarios ya que en las partes superiores del sistema es muy dificil lubricar
correctamente con otro método. La boquilla tiene la ventaja de ser un aspersor y
ahorrador de lubricante y aunque requiere de un mayor mantenimiento por el sistema
de bombeo, es muy efectivo en sistemas de extrema presion. En la siguiente imagen

Imagen 61. Lubricacién por bafio

Medidor de aceite —7 —w=——Tapén d¢ vaciado
Fuente:http://1.bp.blogspot.com/wu5PcWzcn
Do/TglRizQGX3I/AAAAAAAAABO/T9d134V1
WWw/s1600/lubricacion+por+ba%25C3%25B
lo+poco+profundo.png

se describe este sistema:

Imagen 62. Lubricacién por aspersion

\
7N

30 % =
/ N
~Z_ > il |
G 30

Fuente: http://www.hmcgears.com/es/media/lubricant6.jpg
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Por las necesidades de este sistema y en especial las condiciones de extrema
presion de trabajo, se selecciona el método de lubricacion por aspersion, dispuesto
en las dos etapas, con la configuracion vista en la imagen 60.

El lubricante a seleccionar tiene que cumplir con las siguientes caracteristicas:

& Excelente comportamiento en altas presiones

& Conservar sus propiedades en temperaturas por debajo de 0 ° C y mayores a 200
°C

+ Buen funcionamiento en ambientes humedos

&« Cumplimiento con la especificaciéon APl GL-5

& Alta duracion

Para este proyecto se selecciond el lubricante de marca Valvoline Heavy Duty
Synthetic Gear Lubricant, con cumplimiento de la APl GL-5. Para ver las
caracteristicas del lubricante seleccionado véase el anexo J.

4.3.9 Disefio de carcasa sistema de transmision. Al igual que la gondola este es un
disefio netamente constructivo donde el criterio mas importante es la facilidad de
desmonte para el mantenimiento del sistema. Se realiza en un acero estructural
ASTM 569 del proveedor Codiacero la laminas Hot Rolled 2,44 x 6,09 mts de espesor
1/8 pulgada.

Imagen 63. Carcasa de la transmision
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4.3.10 Seleccion del freno. Para el freno se deben hallar las fuerzas a las que estara
sometido, fuerzas ejercidas por el eje de baja velocidad y eje de alta, la velocidad
del generador (eje de alta) es de 1.800 rpm segun el célculo que se realiz6 en el
apartado 4.3.4. y la del rotor (eje de baja) es de 17,33 rpm, con estos valores se
realiza el célculo de torque por la siguiente ecuacion:

63.000 * T(HP)
Tf =

rpm(eA, eB)
Donde:

Tf = Torque para freno

T(HP) =Torque en HP apartado 4.3.4.

eA = Eje alta

eB = Eje de baja

1/3

SR -
°= 2+ * POTmax(eA, eB) *

Donde:
Ro = Radio externo de disco
POTmax = Potencia maxima en los ejes apartado 4.3.4. =100 eA 'y 750 eB
Ri = 0,577 * Ro
Donde:
Ri = Radio interno de trabajo de disco
Ff = m « POTmax(eA,eB) = (Ro? — Ri?)
Donde:
Ff = Fuerza de frenado

Con las ecuaciones anteriores se tabulan los resultados para cada eje en el siguiente
cuadro:
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Cuadro 3. Tabulacion resultados freno.

Calculo Freno principal
Revoluciones |Torque U POTmax | Ro Ri Fuerza (N)
1.800|30.706,83| 0,4 750 3,65 2,11| 21.009,7
Calculo Freno auxiliar (eje de baja
Revoluciones |Torque U POTmax |Ro Ri Fuerza (N)
17,33|37187.808 | 0,39 100| 33,92 19,58 | 241.120,7

Conociendo las fuerzas, los autores se remiten al catadlogo de RINGSPANN
proveedores de frenos de alta potencia, se decide seleccionar un freno
electromagnético, su referencia es Brake Calipers EV 038 EFM and EH 038 EFM
ver anexo (K). Para este freno se disefia una carcasa y soporte de manera
constructiva como se muestra a continuacion:

Imagen 64 Carcasa del freno

Para este sistema de frenado se seleccionan 2 frenos para el eje de bajay 1 freno
para el eje de alta entendiendo que la fuerza maxima es de 200.000 N.

Imagen 65. Freno eje baja
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4.3.11 Seleccion de rodamientos. Para la dinAmica de los sistemas, es necesario
seleccionar elementos rodantes (rodamientos), los cuales ayudaran en los apoyos y
movimiento giratorio el sistema mecanico de transmision de potencia, estos fueron
seleccionados por carga axial, radial y carga dinamica, en el orden de entrada y
salida se tienen a continuacion el listado de rodamientos con sus respectivas
referencias que se podran apreciar en el anexo L:

& Rodamiento entrada de la carcasa de transmision: NKS 619/750 MA

& Rodamientos planetarios rectos: NKS BT2B 332447

+ Rodamientos planetarios helicoidales: NKS 32052 X

+ Rodamiento de salida del sistema: NKS BT2B 328383/HA1

A continuacién, se muestra la imagen del sistema donde se pueden apreciar todo el
conjunto de transmision de potencia desarrollado en Solid edge:

Imagen 66. Detalle de rodamientos

4.3.12 Disefio de la géndola. Es el compartimiento que aguarda los elementos
mecanicos del aerogenerador, también llamado cuarto de maquinas. Este es un
disefio realizado de forma constructiva, que se propone de acuerdo al criterio delos
autores tomando como referencia otros aerogeneradores construidos. Para este se
tuvo en cuenta la aerodinamica del aerogenerador; por el tamafio este es un factor
muy importante, ya que el area que esta actuando con el aire es considerable.
También, este debe tener los elementos de control como anemodmetro, veletay luces
de seguridad para prevenir choques con agentes externos.

172



Imagen 67. Disefio de gondola

4.3.13 Disefio del chasis. Para este disefio se selecciona el material suministrado
por colmena acero, encargados de fabricar perfiles estructurales. En la maquina se

utilizara perfil tubular que cumple con las siguientes caracteristicas:

Cuadro 4. Propiedades acero chasis

PROPIEDADES MECANICAS REQUERIDAS POR ASTM A-500 GRADO C
Esfuerzos Redondos Cuadrados y Rectangulares
Fluencia Fy 3,241 kg/em’ (3,522 kg/em’
Ultimo Fu 4,368 kg/cm® 4,368 kg/cm’
Elongacionen2"  [21% 1%

El chasis cuenta con perfiles de 10 X10 en medicién milimétrica con un espesor de

9 mm.

A continuacion, se muestra el modelo de la estructura, dicha estructura muestra el
ingreso del operario, el sistema de soporte y acople que permite sujetar todo el

sistema mecanico de la maquina.
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Imagen 68. Vistas del chasis

B =

En la anterior imagen se muestran las vistas frontal, lateral y superior del chasis.
Este cuenta con una via de acceso para poder dirigirse de la torre a la gondola como
se muestra a continuacion:

Imagen 69. Corte del chasis

La base del chasis se encuentra con elementos de soporte de los ejes y elementos
mecanicos que estan en la gbéndola. Este es capaz de soportar el peso de estos
elementos, junto con el de los operarios que estan en el lugar; se admite un maximo
de cuatro ocupantes. Cuenta con una plataforma de acceso que permite ingresar al
rotor para garantizar un acceso seguro. Véase a continuacion el contenido general
gue soporta el chasis en el cuarto de maquinas.
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Imagen 70. Chasis con componentes

En la imagen anterior se muestra las cargas que pueden actuar sobre el chasis y
estan ubicadas en los siguientes soportes:

& Soporte principal del eje de baja velocidad
& Soporte de freno, soporte y apoyo de la transmision
& Apoyo del generador

& Finalmente, el PLC

Se suma a esto las fuerzas de la gondola que estan soportadas sobre el chasis.
Como lo son las fuerzas moviles causadas por operarios, otros elementos de control
y herramientas utilizadas en sitio; fuerzas que se tendran en cuenta en el momento
de modelar el sistema cuando se realice la validacion por elementos finitos.

4.3.14 Disefo de la torre. Las torres hibridas son actualmente las mas usadas por
Su resistencia, ya que estas tienen secciones en hormigdn y posteriormente
secciones metdlicas, en este proyecto por las condiciones que se tienen del aire tan
denso por la nubosidad del terreno y la humedad, por ello se decide realizar una
torre de este tipo.

Inicialmente se realiza la seccion de hormigdn la cual cuenta con un diametro inferior
de 6.000 mm, la parte superior con un diametro de es de 4.900 mm y una altura de
21.000 mm, esta cuenta con una entrada y una rampa de acceso para el operario.
Las dimensiones anteriores fueron referenciadas de aerogeneradores que ya han
sido construidos®? con las dimensiones mayores esto para crear mayor resistencia y
una vida del proyecto mas larga ya que las condiciones del lugar son extremas.

52DI§ENO Y CALCULO DE LA TORRE Y LA CIMENTACION DE UN AEROGENERADOR, INAKI
NUNEZ AYALA escuela universitaria de ingenieria técnica industrial de Bilbao pg. 73
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Imagen 71. Acceso a torre de hormigén

L

vy
e

L4

J

Esta torre debe estan anclada a una zapata que debe resistir el peso de la maquina
en general, esta tiene unas dimensiones de: diametro = 3 * diametro inferior de la
torre, y una altura de 21m.
Para el analisis de fuerzas que actian a parte del peso de las secciones de torre
metalica, el peso de la gondola, y el peso del rotor es necesario mirar las fuerzas
gue actlan sobre la torre generadas por el viento. Que se calcula por la ecuacién
gue se muestra a continuacion:

Fvth = Aat * Pv
Donde:
Fvth = Mayor fuerza ejercida por el viento en la secciéon de hormigén
Aat = Proyeccion del area del frente de ataque

Pv = Presion ejercida del viento

La proyeccion del area o area de la seccion de la torre del frente de ataque, se
calcula a partir del &rea53 troncada de la seccién de un cono troncado.

Aat = m*(r+R) g
Donde:

r = Radio menor: 2.45mts

53 http://www.fullmecanica.com/definiciones/f/1214-fuerza-del-viento-presion-del-viento
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R = Radio mayor: 3mts

g = Hipotenusa del triangulo formado

h = Altura de la seccién: 21mts

Donde:

Reemplazando en las formulas se obtienen los siguientes resultados:

g= \/212mts + (3 — 2,45)*mts = 21,1 mts

Aat = m* (2,45mts + 3mts) * 21,1mts = 359,7mts?

La presion del viento estd4 dada por la siguiente férmula para este caso, ya que se
puede encontrar en diferentes casos depende a que se enfrenta la masa edlica:

_ Cd*px*v?

p
v 2

Donde:

Cd= Coeficiente aerodinamico de resistencia al avance®*, este coeficiente depende
de la seccidn a la que se enfrenta el viento en este caso es una seccion troncocénica
para este caso el Cd es de 0.42

0.42 * 1,1461kg/m® * 9,16m/s2*
Pv = > = 20,23N /mts?

Fvth = 359,7mts? = 20,23N /mts? = 7.276,854421N

Para el estudio de las fuerzas que actla en la torre se realiza la siguiente tabulacion:

>4 http://www.zonagravedad.com/modules.php/modules.php?name=News&file=print&sid=776
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Tabla 30. Tabulacién fuerza torre hormigoén

h \% R(mts) r G A P (N/m2) F
(mts) (m/s2) (mts) (mts) (m2) (N)
2,0 4,2 3,0 2,9 2,0 37,4 4,3 159,4
4,0 57 2,9 2,9 4,0 73,4 7,7 568,3
6,0 6,5 2,9 2,8 6,0 108,2 10,2 1108,7
8,0 7,1 2,8 2,8 8,0 141,6 12,2 1733,6
10,0 7,6 2,8 2,7 10,0 173,7 13,9 2416,7
12,0 8,0 2,7 2,7 12,0 204,5 15,4 3140,2
14,0 8,3 2,7 2,6 14,0 233,9 16,6 3891,2
16,0 8,6 2,6 2,6 16,0 262,1 17,8 4659,9
18,0 8,8 2,6 2,5 18,0 288,9 18,8 5438,4
20,0 9,1 2,5 2,5 20,0 314,5 19,8 6220,0

La anterior tabla muestra el comportamiento de las fuerzas por secciones divididas
para la simulacién de elementos finitos.

Imagen 72. Disefio torre metalica

z
-
\x

Para el calculo de la torre metélica se realiza el mismo procedimiento de la seccién
de hormigdn. Esta seccion metélica tiene un diametro de 3 metros superior el cual
permitio el gradiente de inclinacién a lo alto de ella, este didmetro est4 dado por la
corona que se selecciond en el apartado 4.2.7 , en esta seccion se realiza un
seccionamiento de 6 metros de alto, ya que las laminas comerciales que se
encuentran en el mercado tienes esta dimension, el proveedor de dicha lamina es
Codiacero, las laminas que se utilizaran en el proyecto para la construccion de la
torre metélica son laminas hot rolled 2,44 x 6,09 Mts . Con un espesor de 1 pulgada,
la brida tendra un espesor de 4 pulgadas.
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Imagen 73. Seccionamiento torre metalica

el T T =

X —7

Imagen 74. Seccionamiento torre metélica vista 2

A continuacion, se puede observar la tabulacion de las fuerzas del viento que actian
sobre esta seccion de la torre

Tabla 31. Fuerzas torre metélica

P

h(mts) vim/s2) R (mts) r(mts) g (mts) a(m2) (N/m2) F (N)

22,0 9,3 2,45 2,42 22,0 336,9 20,7  6961,7
24,0 9,4 2,4 2,37 24,0 361,6 215 77711
26,0 9,6 2,4 2,32 26,0 383,1 22,3 8531,7
28,0 9,8 2,3 2,27 28,0 403,4 23,0 9277,1
30,0 9,9 2,3 2,21 30,0 422,3 23,7 10004,0
32,0 10,1 2,2 2,16 32,0 439,9 24,3 10709,4
34,0 10,2 2,2 2,11 34,0 456,2 25,0 11390,6
36,0 10,3 2,1 2,06 36,0 471,2 25,6 12045,1
38,0 10,4 2,1 2,00 38,0 484,9 26,1 12670,4
40,0 10,5 2,0 1,95 40,0 497,3 26,7 13264,6
42,0 10,6 2,0 1,90 42,0 508,3 27,2 138255
44,0 10,7 19 1,85 44,0 518,0 27,7 14351,3
46,0 10,8 1,8 1,80 46,0 526,4 28,2 14840,2
48,0 10,9 1,8 1,74 48,0 533,5 28,7 15290,7
50,0 11,0 1,7 1,69 50,0 539,3 29,1 15701,1
52,0 11,1 1,7 1,64 52,0 543,8 29,6 16069,9
54,0 11,2 1,6 1,59 54,0 546,9 30,0 16395,8
56,0 11,2 1,6 1,53 56,0 548,7 30,4 166775
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En la torre se presenta una disminucion de la fuerza del viento que esta dada por la
interferencia del rotor, en este caso como se modelara la torre en las condiciones
criticas se desprecia el factor de interferencia, porque hay momento en que el
terreno deja la torre libre al viento y este se considera el momento de fuerza critico
para la torre en cuanto a fuerzas del viento.

La torre seccionada tiene un anclaje por medio de una brida agujerada con pernos
M30, esta brida tiene un espesor de 10 cm por cada seccién el elemento perno tiene
un longitud de vastago de 20 cm y seccién de rosca 2 veces el diametro del tornillo
gue equivale a 6 cm, los esfuerzos de este son a cortante ya que la torre sufre estos
por la accién del viento, en cada seccion el perno calculado fue de la primera
seccion, ya que esta es la que recibe mayor esfuerzo, se tiene encuentra en este
calculo que hay doble cortante, por tanto en la ecuaciébn es F/2Ac. Véase a
continuacion los valores calculados en el cuadro.

Cuadro 5. Pernos torre

Fuerza | Fuerza corte < Esfuerzo - L, limite a
Area de Limite a tencién
de corte por perno corte (kN) cortante material (MPa) cortante FCT
(kN) (kN) (MPa) material
Perno | 4 16209 | 23,267 0,1 18.721,75 690.000 380.820 | 20,34
critico torre ’ ! ' ! ' ! ) ) ’
Doénde:

FC T = factor de seguridad del tornillo.

4.3.15 Resumen del disefio. Habiendo desarrollado el anterior proceso de disefio,
se llega a la visualizacion completa de la maquina. A continuacion, se muestran
varias imagenes del resultado obtenido

Imagen 75. Aerogenerador completo
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Imagen 76. Aerogenerador completo vista 2
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ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se realizard una validacion de resistencia mecénica de los
elementos criticos, para ello se utilizara el software NX, SIEMENS. El programa
permite simular elementos fabricados en SOLID EDGE, el cual se utilizé para el
disefio de la maquina, se realizara simulacion de esfuerzos mecanicos.

Los elementos a los cuales se les realizara simulacion o que son seleccionados
como criticos en este proyecto, son; las palas del rotor, ya que estas tienen una
longitud considerablemente alta, el chasis el cual tiene que resistir esfuerzos tan
grandes como el del rotor y finalmente simulacion de la torre, esta esta sometida a
todas las fuerzas que ejercen los pesos de la totalidad de la maquina y
adicionalmente la fuerza del viento sobre su seccion de corte al viento, este area es
un area bastante grande a la cual las fuerzas del viento son extremas.

5.1 SIMULACION PALA DEL ROTOR

Para esta simulacién se considera la fuerza ejercida del viento mayor que es la
fuerza ascensional o también llamada fuerza de sustentacion, se considera la
condicion extrema que es el angulo mayor al cual el elemento es sometido a la
totalidad de la fuerza de sustentacion, este angulo es de 90°. En este caso la pala
esta entregada totalmente a la fuerza del viento. Se realiza una restriccion de
resistencia fija en la parte de sujecion de la torre con la corona de posicionamiento
pitch, y finalmente para aplicar las fuerzas se realiza el seccionamiento del apartado
4.3.2 en la tabla 26 de fuerza ascensional el cual se puede apreciar en las siguientes
imagenes;

Imagen 77. Pala vista viento 1
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Imagen 78. Pala vista viento 2

Yot X

En las imagenes anteriores se puede apreciar la accion del viento de acuerdo a las
secciones, donde la seccion mas lejana al punto de sujecion recibe una fuerza
mayor, esto considerando que puede encontrarse estaticamente a una velocidad del
viento a una altura mayor, esta es de una magnitud mas alta que en el centro del
rotor y la fuerza por area de rechazo es mayor.

5.1.1 Seleccion del material. El material que se selecciona para el modelamiento es
un ortétropo el cual es un compuesto de fibra de vidrio-resina epoxi con una
densidad®® de 2.1 g/cms3, las propiedades mecéanicas se presentan a continuacion:
ver anexo M.

Cuadro 6. Propiedades mecanicas material pala

E1n (GPa) |Ex(Gpa) |Ey(GPa) |Gy Gus G viz |via |V
(GPa) |(GPa) |(GPa)

25.5 8.7 6 6.25 24 24 0.1 {03 |03 |

X X Y Y z F A Su Sis Sy

(MPa) |(Mpa) |(MPa) |(MPa) |(MPa) |(MPa) |(MPa) [(MPa) |(MPa)

575 -575 |388 -388 60 -60 415 35 35

Fuente:https://books.google.com.co/books?id=0Ib5CZWG_yMC&pg=PA628&Ipg=PA
628&dg=propiedades+mecanicas+compuesto+fibra+de-+vidrio+resina&source=bl&ots
=nibFgpkjGC&sig=W8aMRTCCQ9IpFAQKWBUUUgz_AYCl&hl=es&sa=X&ved=0ahU
KEwjlgoaXjrTMAhVBXR4KHQVhDjIQ6AEINDAE#v=0nepage&qg=propiedades%20me
canicas%20compuesto%20fibra%20de%20vidrio%20resina&f=false

Con estos valores del material se realizé la simulacion de los esfuerzos maximos,
concentracion de esfuerzos y desplazamientos maximos que se pueden apreciar en
las siguientes imagenes;

SShttp://mww.gazechim.es/blog/132-propiedades-resina-poliester-y-fibra-de-vidrio.html
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Imagen 79. Pala vista esfuerzo maximo 1

perfil pala V1-oa1_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.01, Max : 100.48, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

100.48
I 92.10
~ 8373
— 1 75:36
e c6:99;
& 5861
H 50.24
B 41.87

B 33.50

25.12
16.75
8.38

0.31 ‘
b

Unidades = N'mm*2 (MPa)

X

Imagen 80. Pala vista esfuerzo maximo 2

perfil pala V1-oa1_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises.
Min : 0.01, Max : 100.48, Unidades = N/mm"2 (MPa)

Di ion : D If - Nodal i

Unidades = Nimm*2 (MPa)

En la solucién de la simulacion el software entrega los resultados que se aprecian
en las imagenes, donde el esfuerzo maximo se concentra en la franja roja y el
minimo en el area azul, el maximo esfuerzo es de 100,48 MPa y el elemento
compuesto cuenta con limite de flexién de 1.750 MPa®®, lo que quiere decir que esta
muy lejos de una deformacién plastica, es viable para este proyecto.

56 |pit. Pg 115
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Imagen 81. Pala vista desplazamiento maximo

perfil pala V1-oa1_x_t_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.00, Max : 2987.77, Unidades = mm
Defermacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

2987.77
! 2738.79
~ 2489.81
— 2240.83
— (CLILES
- 1742.87

1493.89

T 124491

B 995.92

248.98

z
o}po |
-\x
Unidades = mm

Observando la imagen anterior se obtiene el desplazamiento maximo cuyo valor es
de un aproximado de 3 m, para la dimension de la pala cuya longitud es de 23 m, es
un valor muy bajo, en una relacion de porcentaje se habla de un 13 % aproximado,
esto no va a afectar en gran manera el funcionamiento del aerogenerador.

Imagen 82. Pala vista reacciones

porfil pala V1-oa1 x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subease - Slatic Loads 1, Paso estatico 1

Fuerza da reaccion - Nodal, Magnitud

Min ; 0.00E+000, Mix : 3.63E+004, Unidades = N
Deformacidn | Desplazamienta - Nodal Magnitud

3,63E+004

I 3,32E+004
3,02E+004
2,72E+004

— 242E+004
2,11E+004
1.81E+004

B 151E4004
| 12164004
9,06E+003
6,04E+003
3.026+003
n‘uyév' 000

Unidades = N
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La mayor fuerza a la resistencia se observa en el apoyo como se puede observar en
la imagen anterior y es de 36.300 N, donde comparando con el andlisis de fuerzas
del apoyo o corona de posicionamiento ella resiste un maximo de 6.000 kN.

5.2 SIMULACION TORRE

5.2.1 Torre de hormigén. Para el andlisis de la torre se decide separar la seccion
metalica de la seccién de hormigon, ya que el software no permitié el modelamiento
de dos materiales, la primera seccidén que se analiza es la seccién de hormigoén la
cual esta sometida a cargas generadas por el viento en el gradiente ascensional y
la fuerza del peso ejercida por los elementos y componentes que soporta.

Tabla 32. Fuerzas del viento seccién

hormigén
h(mts) F (N)
2,0 159,4
4,0 568,3
6,0 1.108,7
8,0 1.733,6
10,0 2.416,7
12,0 3.140,2
14,0 3.891,2
16,0 4.659,9
18,0 5.438,4
20,0 6.220,0

Tabla 33. Peso grupos

GRUPO PESO (kN)
Rotor 441,98

Gondola 964,64
Torre 696,74

TOTAL 2.103,37

Las fuerzas de la torre actian de la siguiente manera como se muestra en la imagen
a continuacion:
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Imagen 83. Fuerzas seccién hormigén

.
<

XC

Se observa en la imagen el peso de todo elemento que actia sobre la superficie
superior, se toman las fuerzas seccionadas de la torre en una direccion, la torre
cuenta con una materia de concreto llamado hormigon reforzado cuyas propiedades
mecanicas se tabulan a continuacion:

Cuadro 7. Propiedades hormigon

PROPIEDADES MECANICAS HORMIGON
REFORZADO
Tension®’ 32 |Kg/cm2 0,31 |N/cm2
Compresion 365 |Kg/cm2 3,58 | N/cm2
Flexion 40 |Kg/cm2 0,39 | N/cm2
Moédulo E>® 247.108 |Kg/cm2 | 2424,12 |N/cm2
Young 27 |Mpa 264,87 | N/cm2

5 Disponible en linea en: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-56-
092011000300004#t1

%8 Disponible en linea en:https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo: Constantes_el%C3%A1stopl%C3%-
Alsticas_de_diferentes_materiales#cite_note-1
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Cuadro 7. (Continuacion)

gﬂo??e“[;g de 128086,88 | Kg/cm2 | 1256,532 | N/cm2
Poisson 0,24 0,002354
Densidad®® 2,4 |ton/m3 2.400 | kg/m3

Con el material y las fuerzas aplicadas sobre la torre, el software arroja los siguientes

resultados:

Imagen 84. Desplazamiento maximo hormigén

torre seccion hormigon _x_t.prt_x_t sim3 : Solution 1 resultado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estdtico 1

(8] i - Nodal,

Min : 0.000, Méx : 0.510, Unidades = mm
D 360 ; D - Nodal

0.510
I 0.467
— 0425
— 0.382
— 0.340
= 0.207

0.255

' 0.212
£ o070
0.127

0.085

2
"'Y
X

Unidades = mm

Se nota el mayor desplazamiento de la torre y es en la parte alta que es la reaccion
de la fuerza del viento que actia sobre ella y encima de ella, este desplazamiento
es en condiciones maximas y es despreciable, véase a continuacion esfuerzos que

Seé generan en la torre;

*Disponible en linea en:
TO_ARMADO

80Djsponible en linea en: http://es.slideshare.net/ricardozambrano/fundamentos-concreto-armado

https://www.academia.edu/7434561/DISE%C3%910_ EN_CONCRE-
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Imagen 85. Esfuerzo elemental hormigon

tarre seccion hormigon _x_t.pr_x_t sim3 : Solution 1 resultado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estético 1

Esfuerzo - Elemental, Yon Mises

Min : 0.008, Max : 1.988, Unidades = N/‘mm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

1.989
I 1.824
— 1659
— 1494
— 1.329
164

0.999
= 0834

0.689

0.338
73
b )

o

Unidades = NimmA2 (MPa)

Imagen 86. Esfuerzo elemental hormigon localizado

{orre seccion hormigon _x_t.prl x {_sim3 : Solution 1 resullado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Yon Mises

Min : 0.008, Max : 1.988, Unidades = Nimm*2 (MPa)

D 36 : D - Nodal Magni

1.988
l 1,824

——.650

— 1494
=320
B 1.164

0.809

= 0.669
0.504

0.339

11 73
Y

. YC
Unidades = NimmA2 (MPa) m.

En las anteriores imagenes se muestran los esfuerzos del conjunto, se puede notar
la acumulacion de esfuerzos en la puerta de acceso y el mayor es de 1,9 MPa,
continuacion el esfuerzo elemental — nodal,
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Imagen 87. Esfuerzo elemental-nodal hormigoén

forre seccion hormigon _x t.prt X t sim3 : Solution 1 resultado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estitico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises.

Min : 0.007, Max : 4.446, Unidades = N/'mm*2 (MPa)

D i6n; D iento - Nodal Magni

4.446

4.076

= 3706

— 3.336

— 2,966

= 259

2226

1.858

Unidades = Nimm*2 (MPa)

Imagen 88. Esfuerzo elemental-nodal hormigén x-y-z

torre seccion hormigon x_tprt x_t sim2 : Solution 1 resultado
Subease - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, X

Min : -0.00, Max : 52,04, Unidades = mm

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

52.04
' 47.71
— 4337

39.03
— 3469
= 3036

26.02
B 2168
B 17.35

13.01

8.67

4;
B
=

Unidades = mm
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Imagen 89. Plano xy
lorre aeccion hormigon x_tpit x_ L eim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Dusplazamiento « Nodal, Y

Min : -1.402, Max : 0.988, Unidades = mm

Deformacion « amionto - Nodal Magnitud

Imagen 90. Plano xz

torre seccion hormigon _x_tprt x L sim2 : Solution 1 resultado
‘Subcase - Static Loads 1. Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Z

Min : -7.05, Méx : 6.47, Unidades = mm

Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

847

-4.80

-5.:7_
-7485
X

Unidades = mm

Con el valor maximo del resultado anterior se desarrolla el factor de seguridad de
la torre mediante la siguiente formula;

N 1cm \?
2424127 o ((10mm) )
= — = =514
fe=2; 4.446MPa >4

Dénde;
ou = Limite elastico
or = Esfuerzo maximo del resultado

El factor de seguridad es de 5,45, es un factor adecuado para sistemas edlicos
expuestos al publico.
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Imagen 91. Fuerzas reacciones hormigén

{orre seccion hormigon _x_tpA X 1 sim3  Solution 1 resultado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estético 1
Fuerza de reaccion - Nodal, Magnitud

Min : 0.00E+000, Max : 1,20E+005, Unidades = N
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

1.20E+005
! 1.10E+005

—— 9.96E+004

8.96E+004
—— 7.97E+004
= 6.97E+004
5.88E+004
B 4.98E+004
F 3.98E+004
2.99E+004
1.99E+004
9.99E+003

E+000

El anterior resultado es el esfuerzo en las reacciones. La mayor fuerza que se aplica
sobre la reaccion es de 120.000 N, este valor debe ser soportado por a zapata

5.2.2 Torre metélica situacion. En la torre metélica se realiza el mismo proce-
dimiento de la seccién de hormigén, como primera medida se presentara el
seccionamiento con sus respectivas fuerzas.

Tabla 34. Fuerzas torre metalica

h(mts) F (N)
22 6.961,7
24 7.771,1
26 8.531,7
28 9.277,1
30 10.004
32 10.709
34 11.391
36 12.045
38 12.670
40 13.265
42 13.825
44 14.351
46 14.840
48 15.291
50 15.701
52 16.070
54 16.396
56 16.677
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La torre debe sostener el peso de la géndola y el rotor igual a 140.662 N, como
fuerza en el eje Z, ademas de estas fuerzas cuenta con la fuerza aerodinamica
11'641.816,83 N que es la que impulsa la turbina de manera axial, véase a
continuacion;

Imagen 92. Malla fuerzas seccion metélica

L

2
<=

El material utilizado para esta seccion es un acero A514 grado a, véase anexo N
cuyo limite de fluencia es de 600MPa. Véase la siguiente imagen;

Imagen 93. Material seccidon metalica

| Archivo(F) Editar(E)

==—====—= Mecénico

Médulo de Young (E) : 193000 N/mm~2 (MPa)
: Coeficiente de Poisson mayo

Coeficiente de Poisson (NU) : 0.284

Modulo de corte (G) : 5in definir

Coeficiente de amortiguacidn estructural (GE): Sin definir

Deformacién por esfuerzo (H) : 5in definir

Tipo de no linealidad (TYPE) : PLASTICO

Criterio de la funcién del rendimiento (¥F): won Mises

Regla de endurecimienta (HR) : Isbtropo

Punto de cedencia inicial (LIMIT1) : 5in definir

ingule de fricciém inicial (LIMIT2) : Sin definir

Fuerza

Limite eléstico : 600 N/mm~2 (MPa)
Tensién de rotura : 850 N/mm"2 (MPa)
Coeficiente de interaccién Tsai-Wua (F12): Sin definir

i{g}(

En la préxima imagen se ven los resultados de desplazamiento;
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Imagen 94. Desplazamiento de seccidén metalica
torre metalica simulacion_x_t sim1 : Torre metalica sol 1 resultado.
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000, Max : 7.352, Unidades = mm
D ion 2 Di i - Nodal

7.352
I 6.740

S 62127

— 5514

— 4901

= 4289

3.676

3.063

2.451

1.838

1.225
0.613

000
Vg

Donde el mayor desplazamiento es por la accion del viento, es un desplazamiento
de 7,352 mm.

Imagen 95. Esfuerzo elemental seccion metalica

torre metalica simulacion_x_t _sim1 : Torre metalica sol 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.012, Max : 8.229, Unidades = N/mm*2 (MPa)

D ion : Desp i = Nodal i

= 6.859

— 6.174

— 5490

— 4805

4.120

— 3435

2.751

2.066

1.381

0.696

.012

UnidAes = N/mm*2 (MPa)

El esfuerzo maximo presentado en el resultado de esfuerzo elemental es de 8.229
MPa, véase a continuacion el elemental nodal:
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Imagen 96. Esfuerzo elemental-nodal seccion metalica
torre metalica simulacion_x_t_sim1 : Torre metalica sol 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.00, Max : 15.32, Unidades = N/mm*2 (MPa)
D, ion : D jento - Nodal Magni

1.28

.00

Unidéas = N/mm*2 (MPa)

Imagen 97. Esfuerzo elemental-nodal seccién metalica situado

torre metalica simulacion_x_t_sim1 : Torre metalica sol 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elementa - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.00, Max : 15.32, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Reformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Unic:)i& N/mmA2 (MPa)

Se aprecia en la imagen el valor maximo de esfuerzo elemental-nodal, tal resultado
es 15,32 MPa, el cual se concentra en la base en la cara contraria al viento, el factor
de seguridad para esta es de 39,2 pieza calculado como se mostro en la seccion
hormigbn, este valor estd en un rango alto, pero analizando su mayor
desplazamiento, en una construccion de esta no es posible cambiar sus cualidades
por factores como vibraciones o condiciones extremas del ambiente como tormentas
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por ello su limite elastico esta tan lejos del esfuerzo que se genera en el sector. A
continuacion, se ven los esfuerzos en los apoyos cuyo valor maximo es de 120.000
N.

Imagen 98. Fuerzas en reacciones seccion metalica
torre metalica simulacion_x t_sim1 : Torre metalica sol 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estdtico 1
Fuarza de reaccion - Nodal, Magnitud
Min : 0.00E+000, Max : 1.21E+005, Unidades = N
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

1.21E+005
l 1.11E+005

= 1.01E+005

9.06E+004
8.05E+004
—— 7.05e+004
£ 6osev004
B so0sene
= 4.03E+004
3.02E+004
2.01E+004
1.01E+004
q.0e%000

Unidades ;N

5.3. SIMULACION CHASIS

Se modela el soporte del cuarto de maquinas, este se toma como componente critico
ya que tiene que resistir pesos en grandes cantidades y en apoyos con grados
importantes de dificultad, el material utilizado para esta simulacion fue el acero a 500
grado C véase anexo N, con un esfuerzo de fluencia de 350 Mpa.

Imagen 99. Fuerzas del chasis

Y

i
e
Para esta construccion se analizan las fuerzas de los componentes que estan sobre

la maquina, estos situados en la viga principal y algunos apoyos en especial
marcados con la linea naranja, los cuales soporta todos los componentes
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mecanicos, también se analiza una carga distribuida del piso, y en el frente el peso
total del rotor.

Imagen 100. Desplazamiento del chasis

4chasis _x_|_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min 2 0.000, Max : 2.437, Unidades = mm
Deformacién ; Desplazamiento - Nodal Magnitud

2437
. 2234
= 2031
o 1 H

— 1.625

B 142

E 1.219
&= 1015

= 0812

Unidades = mm

Los resultados mostraron un desplazamiento maximo de 2,437 mm, y este es
producido por el rotor, en la parte posterior de la gdéndola presenta un
desplazamiento de 1,422 mm aproximadamente.

Imagen 101. Esfuerzo elemental chasis

4chasis _x t sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Stalic Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.03, Max : 43.22, Unidades = N/mm*2 (MPa)
D i6n : D i i

- Nodal
43.22
! 39.62

— 36.02

— 3242
— 28.82
B 2522
21.62
18.02
= 1442

10.83

Unidaa;s\:ﬁ/mmnz (MPa)
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Imagen 102. Esfuerzo elemental-nodal chasis

4chasis _x_t sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Stalic Loads 1, Paso estético 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises.
Min ; 0.03, Max : 85.51, Unidades = N/mm?2 (MPa)

D ion : Di i = Nodal

85.51
ZC
= 78.39

2T

— 64.14

o202

= 4990

42.77

B 3565

- 2853
21.40

14.28
7.26
O'IL')(

Imagen 103. Esfuerzo elemental-nodal situado chasis

4chasis _x_t sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estalico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.03, Max : 85.51, Unidades = N/mm*2 (MPa)
D i6n : D jento - Nodal Magni

85.51
! 76.39

127

— 64.14
02
= 49.90
42,77
= 3565
F 2853
21.40
14.28

7.16

2%

Uniqés = N/mm*2 (MP3

El mayor esfuerzo que tiene este elemento esta situado en el acople circular con las
secciones estructurales, como se nota en la imagen anterior el esfuerzo maximo
para este es de 85,51MPa, este modelo garantiza un factor de seguridad de 4,1.

198



Imagen 104. Fuerza reacciones chasis

4chasis _x_t sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Fuerza de reaccion - Nodal, Magnitud
Min : 0.00E+000, Max : 1.30E+005, Unidades = N
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

1.30E+005
! 1.19E+005

=~ 1.08E+005

— 9.73E+004
~—— 8.65E+004
= 7.57E+004
~ 6.49E+004
= 5.41E+004
= 4.33E+004
3.24E+004
2.16E+004
1.08E+004

0, 00

Unidade\ =N
Y

199



MANUALES

6.1 MANUAL DE INSTALACION

6.1.1 Instalacion de la torre. Para la instalacion de la torre, se debe preparar previa-
mente el terreno donde va a quedar finalmente el aerogenerador, este proceso se
debe llevar a cabo con una cimentacion y una compactacion del terreno para que
soporte cargas no inferiores a 4 Kg/cmz, una vez se haya realizado la compactacion
del terreno, se debe realizar la obra civil de la zapata.

. SERE p !
Fuente: http://i.promecal.es/IMG/2012/E082288E

-04BD9E91-1DFF7FC4AABS9EDE.JPG

Una vez terminada la obra de la zapata, se procede a instalar los tramos de la
seccion de la torre, donde se utilizan grias de oruga o gruas celosia. Estas gruas
van a levantar cada tramo y llevarlo al punto de ensamble correspondiente; se
iniciard con las secciones de hormigon y posteriormente las secciones metalicas.
Una vez que la grua fije cada seccion en el punto indicado, el personal de
construccion técnica debe fijar los pernos de sujecion y realizar empalmes de
cimentacion en las secciones de hormigon y en las secciones metalicas se realiza
el proceso de sujecién por pernos (Pernado) junto con el refuerzo de soldadura.
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Imagen 106. Instalacién torre

Fuente: http://www.gamesacorp.co-
m/es/productosservicios/aerogenerad
ores/disenoyfabricacion/procesofabric
acionmontaje.html

6.1.2 instalacién de la gondola. En el ensamble de la gondola se debe hacer un
previo ensamble de los elementos mecanicos y de generacion eléctrica. Como
factor primario se debe hacer el ensamble del bastidor o chasis; este tendra dos
secciones que iran perneadas y luego soldadas como refuerzo.

Imagen 107. ensamble de chasis

Armario
Bastidor r} de cantral
Mator de trasero i-,

orienlacién
del girg

&" -

v Q

»\
‘v ‘f‘ 7 ,a"/
Bastidor i |
delantero * Cuu la
vuellas

Fuente:http://www.gamesacorp.com/recurso
s/img/porductosservicios/aerogeneradores/d
iseno-fabricacion/1-ensamblaje-del bas-
tidor.jpg.

T
4
/l ¥’ X
i o

o

Grupo
hidraulico

Una vez ensamblado el bastidor, se realiza el ensamble de la corona de
posicionamiento, esta debe instalarse con una secuencia de apriete segun el
catalogo de ISB(), y este se debe realizar cada 600 horas de trabajo. Para el apriete
de la rosca es aconsejable utilizar llaves dinamométricas. Se deben utilizar tornillos
con vastago parcialmente roscado, y el apriete en el momento de instalacion se
debe realizar en tres pasadas: una de 30, una de 70y una de 100 % del valor de
apriete mostrada en la tabla.
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Imagen 108. instalacién corona

Fuente:http://www.diago.sk/diagowe-
bsite/files/ISB-slewing-b_572hh6su.pdf

Cuadro 8. Apriete segun rosca

TENSIONADOR LLAVE TENSIONADOR LLAYE
HIDRAULICO  DINAMOMETRICA HIDRAULICO  DINAMOMETRICA
HYDRAULICW.  MECHANICAL W HYDRALLICWE  MECHAMICAL W
Fyy (010.9] M, [010.9) M, [010.9) Fyy (10.9) M, (010.9) M, (0109
THREAD: THREAD
o] | L mm mep | o] || [ Lome [ e
M1t S8 75 &8 M4 35 235000 1060 954
M1z 843 130 117 M27 45 F15000 1550 1%6
M4 115 A 184 M0 541 5000 2100 1890
M16 157 105000 0 1) M3t &M 430000 2800 2520
Mig 1R 129000 40 387 M36 1 540000 700 110
Man M5 165000 &0 558 M3 9 70000 4800 4320
Mz am 208000 g0 747

Fuente: http://www.diago.sk/diagowebsite/files/ISB-slewing-b_572hh6su.pdf
Puesta la corona en el bastidor, se fija la caja de cambios, se debe verificar la

alineacion de la maquina, y el respectivo apriete de la carcasa y las secciones de
fijacion.
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Imagen 109. ensamble sistemas 1
Transformador

Subconjunto e
eje principal/ | 4
multiplicadora .

i’ é;\
Carcasa —
inferior 3 L ,/

g “

~ .

Fuente:http://www.gamesacorp.com/es/pro
ductosservicios/aerogeneradores/disenoyf
abricacion/procesofabricacionmon-
taje.html

Cuando el bastidor esta ensamblado en conjunto con el sistema de multiplicacion y
el transformador como se muestra en la figura anterior, es instalado el sistema de
control, que también hace parte del gréafico anterior, este debe ser sujetado, seguido
se instalara el generador y el sistema de bloqueo o freno. Los elementos son
sujetados y alineados, estando todo en su lugar se hacen ensayos de
funcionamiento de los sistemas automaticos de los movimientos mecénicos que
hacen parte del control total de la maquina. Dentro del sistema de control esta
incluido la verificacibn de movimientos de las coronas, control de freno y
revoluciones, sobrecalentamientos, e indicadores.

Imagen 110. Ensamble generador

Generador S

Sistema
de blogueo
del rotor

Fuente:http://www.gamesacorp.com/recursos/i
mg/porductosservicios/aerogeneradores/diseno
fabricacion/3ensamblajeelgenerador.jpg
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Una vez instalados los sistemas internos, se realizara el ensamble de la carcasa de
la maquina, esta incluira; géndola, buje, y cono. Esta ya quedara preparada en planta
para luego ser llevada al parque edlico.

Imagen 111. Ensamble géndola

Re;jilla de
refrigeracion

Trampilia Veleta y

< i '* anemémetro

Buje

Cono

Fuente: http://www.gamesacorp.com/recursos-
/img/porductosservicios/aerogeneradores/disen-
ofabricacion/4ensamblaje-de-la-carcasa.jpg

Estando en el parque la turbina se procede a instalar mediante gria la maquina
sobre la torre, esta debe ser puesta en posicion y pernada la corona en el lugar de
fijacion de ella.

Imagen 112. Instalacion goéndola
=2

557
NG
Fuente:http://www.gamesacorp.com/
recursos/img/porductosservicios/aero
generadores/diseno-fabr
icacion/2-montaje-de-la-nacelle- .jpg

En el montaje del rotor se acoplan las palas al buje, este estara sujetado a la pala
por medio de una corona, se perneara como se muestra en el catdlogo de coronas
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de ISB. Cuando estén las tres palas en su lugar se coloca el cono, y posteriormente
se realiza el trabajo de grua que llevara el sistema a su lugar de fijacién que es la
brida del eje de bajas revoluciones y asi se finalizaba el aerogenerador, se realizaran
pruebas de funcionamiento de la maquina con los controles automaticos y finalmente
se pondra en marcha.

Imagen 113. Ensamble rotor
Buje
Qo

Cono

Pala

Fuente:http://www.gamesacorp.com/recursos/i
mg/porductos-servicios/aerogeneradores-
/diseno-fabricacion/3-montaje-del-rotor.jpg

6.2 MANUAL DE OPERACION DE LA MAQUINA

En este numeral se contemplaran todos los factores que se deben tener en cuenta
para la puesta en marcha de la maquina. A continuacion, se describira cada factor;

« EIl operario debe inspeccionar la maquina antes de ingresar a ella, se debe
revisar indicadores de funcionamiento.

« Ingresar a la plataforma del primer nivel de la maquina, aqui encontrara
instrucciones de acceso, como: manual de seguridad y salud ocupacional, manual
de mantenimiento, etc.

Imagen 114. Inspeccion de manuales
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% Como tercera medida el operario sube hasta el bastidor o gondola, por la ruta de
acceso.

Imag

en 115. Acceso a la géndola

Fuente:https://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&gq=&esrc=s&s
ource=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi00sGGp-
7LAhWJIdR4KHbzyCSUQjRwIBw&uUrl=http%3A%2F%2Fespeloa
ctiva.blogspot.com%2F2011_02_01_archive.html&psig=AFQjCN
Evf80qTY7jgEWVnxBglalN2Rf6nA&uUst=1459629354055787

% En el bastidor se realiza la inspecciéon de; controles, alineacién de la maquina,
funcionamiento del freno, energia de controles de los sistemas automaticos. En
principio el plc de la maquina debe estar apagado y configurado al modo manual,
aqui el operario debera hacer las revisiones preliminares del sistema de control
como movimientos rotacionales de las palas, giro de géndola, control de
revoluciones, donde la maquina debe iniciar en angulos minimos para generar
velocidades bajas que se puedan controlar, cuando la maquina esté girando se
enciende el controlador a modo automatico, y la maquina debera funcionar en
condiciones normales, de lo contrario se realizardn los mantenimientos correctivos.

Imagen 116. Operacion de la maquina

TWT-LE5
1. Pala

2. Sistema de pitch

3. Rotor

4. Generador eléctrico
5. Sistema frenado rotor
6. Blogueo de rotor

7. Sistema de yaw

8. Sistema frenado yaw

Fuente:http://www.mtoi.es/documentacion/catalogo-
twt-es.pdf
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+ Elparo de la maquina se debe hacer programado, este se hara cuando se realice
mantenimiento o en caso de emergencia si hay sobrecalentamiento en los sistemas
mecanicos y eléctricos. El freno de bajas velocidades tendra un paro por
emergencia.

Imagen 117. Accionamiento de freno

i -

Fuente: http://i.im

L ST
gur.com/QF5j5.jpg
« Una vez la maquina esté funcionando correctamente el operario debe estar al
tanto de los controladores, revisar relaciones de velocidades. Y la generacion de
energia, la maquina como tal, solo necesita supervision ya que cuenta con un
dispositivo de control bastante alto, en la noche el operario debera encender las
luces de seguridad de la maquina, esto para prevenir mortandad de aves e
incidentes con otros, como: aviones Yy helicopteros.

Imagen 118. Sistema de luz

Fuente: http://i.imgur.com/QF5j5.jpg
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6.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

En el siguiente instructivo se describen los procedimientos de inspeccion y
mantenimiento del dispositivo.

6.3.1 Métodos de inspeccion.

La inspeccién diaria del aerogenerador consiste en una evaluacion de las partes
moviles y de los monitores de funcionamiento de la maquina.
A continuacién, se presentan los pasos a seguir en la inspeccion diaria:

% Revisién de Panel de Control: La inspeccion del sistema se debe iniciar con la
verificacion del monitor de instrumentos el cual se debe encender como indica el
diagrama.

Imagen 119. Inicio de inspeccion visual

GENERADOR ELECTRICO

o .
fop WAL 1iJ

t

-

i

i ]

|

et i T
— S

& Al tener encendido el aerogenerador, es necesario esperar un minuto hasta que
todos los dispositivos se pongan en marcha y el sistema de lubricacion comience a
funcionar. Esto se podra comprobar en el monitor de la maquina en donde se podra
navegar como si se controlara un computador

Nota: Para realizar la inspeccion visual del aerogenerador e ingresar al

cuarto de maquinas es necesario que el personal tenga los instrumentos

de seguridad industrial descritos en el subcapitulo de manual de
seguridad en este documento.
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« El personal que realiza la inspeccion visual al dispositivo debe estar calificado en
el manejo adecuado de los Codigos ASME, las Normas UNE y las Normas
ISO.%*Para desarrollar la inspeccion visual se sugiere utilizar periodicamente los
siguientes equipos: Camaras, termografias, lupas, gafas entre otros,

La inspeccion visual primaria se debe realizar diariamente, antes y después del inicio
de actividades del dispositivo. Esta inspeccion inicia con el equipo sin encender y
consiste en mirar todas las uniones de los sistemas iniciando con una observacion
de la base de la torre, siguiendo por las escaleras internas en donde se puede
observar el estado de las uniones de las secciones de hormigon metal. Al llegar a
la parte superior e ingresar a la géndola, es necesario inspeccionar internamente el
engrane de posicionamiento el cual soporta la gondola de la maquina. Esta
inspeccion consiste en revisar visualmente si el engrane en sus dientes tienen algun
tipo de corrosion o desgaste, para ello el personal que va a realizar la expansion
debe anclarse en la gondola con arnés y posteriormente desplazarse sobre el anillo
en busca de lo anteriormente dicho.

Al ingresar a la gondola se procede la inspeccion de atras a adelante, en donde se
puede observar en la siguiente imagen los elementos a inspeccionar.

Imagen 120. Partes internas del aerogenerador a inspeccionar
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Fuente: http://moondoreyes.com/EOLICA.jpg

El orden de inspeccion anteriormente mencionado es solo una recomendacion. El
usuario podré disponer de una inspeccion visual en otro orden; lo Unico que no se
puede cambiar es los elementos a inspeccionar, los cuales sin importar el orden

61 Disponible en el sitio Web read:http://www.intertek.es/ensayos-no-destructivos/inspeccion-visual/
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requieren de una inspeccion visual. A continuacion, se relaciona una lista de
elementos que requieren inspeccion visual diaria:

Anclaje de la torre. (1) Pernos de anclaje, fisuras en la base o desprendimiento de
placa base.

Torre. (2) Pernos de unién, ldminas de refuerzo, corrosion o erosion de material.

Engrane de posicionamiento. (3) Corrosién en superficie, revisar que no haya
obstrucciones, desgaste superficial de los engranes, estado de funcionamiento de
los motores de accionamiento y estado del eje de union al sistema.

PLC o sistema de control. (4) Revisidbn monitor indicador de elementos de control,
signos de alerta, temperatura de funcionamiento, velocidades, humedad ambiental,
tiempo de operacion y estado de elementos que tienen movimiento en el sistema.

Generador eléctrico. (5) La inspeccidn visual sin equipo especializado de inspeccion
se realizar4 a la carcasa del dispositivo, la unién del eje de salida al freno, el
cableado de salida al transformador. Adicionalmente se realizara una inspeccion
auditiva en donde por medio del oido se buscaran sonidos que indiquen elementos
internos sueltos o vibraciones inadecuadas.

Freno de alta. (6) Se debe realizar una inspeccion del estado del freno. Es necesario
revisar si se presenta algun tipo de fuga en el sistema hidraulico que acciona el freno.
Es necesario revisar el estado de las mordazas, y el grosor de las pastillas de
asbesto. Adicionalmente es necesario ver en el disco del freno algun indicio de
ralladura fuera de lo comun. Cuando el equipo se encuentre en movimiento realizar
una inspeccion auditiva minuciosamente buscando sonido de chillido agudo que
indiqgue mal funcionamiento del freno por cristalizacion de pastillas o exceso de
presion en el frenado.

Sistema de multiplicacion. (7) El sistema de multiplicacidén requiere una inspeccion
minuciosa de fugas en su cubierta. Se recomienda usar un dispositivo que permita
ampliar el campo visual y la capacidad 6ptica. Si la inspeccion se realiza en un clima
que no propicia una buena iluminacién se recomienda usar linternas o leds que
puedan mejorar la visibilidad de la superficie. En la parte del sello mecanico y los
ejes tanto de entrada como de salida del sistema se deben revisar fugas de aceite.
Es necesario revisar las mirillas del nivel de lubricante, esta inspeccion debe hacerse
en caliente y en frio. También se recomienda que se escuche atentamente a todos
los sonidos, ya que estos seran un gran indicador de mal funcionamiento en los
engranes principalmente. Si se escucha un golpeteo, o chillidos de ralladura metal-
metal, y no se posee otro dispositivo que arroje un diagndstico mas detallado, se
recomienda detener la maquina de inmediato. También se recomienda observar que
por ningun orificio haya ingreso de material particulado ya que este afectaria el
funcionamiento de la maquina.
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Nota: Al realizar la inspeccion visual se recomienda no destapar o remover
ningun elemento del sistema de multiplicacion. También se recomienda
usar guantes protectores y no tocar la superficie del sistema a menos
gue se encuentre detenido el aerogenerador y se tenga certeza de que

la superficie se encuentra a temperatura ambiente.

# Freno Auxiliar o de baja. Se realizan las mismas labores que se revisan en el
freno de alta.

Eje y elementos de apoyo. (1) Se debe inspeccionar el eje en blusqueda de fisuras
0 agrietamientos, estos normalmente se encuentran en los cambios de seccion del
eje. Es necesario también inspeccionar si el eje presenta pandeo o flexién a lo largo
de su estructura. En los apoyos se debe inspeccionar fugas de lubricante,
agrietamientos, sujeciones, estado superficial tanto de la carcasa como de los
rodamientos. Adicionalmente se recomienda escuchar atentamente el giro del eje,
ya que en donde presente fisuras se generara sonido y vibracion.

Buje y palas. (2) La inspeccion visual consiste en observar uniones detalladamente,
inspeccionar si hay elementos sueltos, si hay agrietamientos u obstrucciones en las
partes moviles. También es necesario revisar auditivamente algun tipo de ruido tipo
chillido o ralladura. Se recomienda observar detalladamente el giro desde una
distancia prudente para presenciar la vibracion del elemento.

+ Uso de equipos y elementos especializados en la inspeccion. El uso de equipos
de analisis especializado en busqueda de anomalias en el sistema se recomienda
en algunos casos una vez al mes. Este tipo de inspeccion es necesaria debido a que
aunque la inspeccion visual diaria del equipo arroja indicios de alguna falla,
probablemente genere gran incertidumbre en cuanto a cual es el causal de la falla.
A continuacién, se especifican diversos métodos que se pueden usar en la
inspeccion y la frecuencia recomendada:

Inspeccidén con camara termografia: El uso de la camara termografia se aplica en
elementos que generan calor en su funcionamiento, como lo son los rodamientos, el
generador eléctrico, el sistema de multiplicacion, los frenos y los elementos de
apoyo.

Se recomienda que la inspeccién por camara termogréfica se realice una vez al mes.
En la siguiente figura se describe como se debe realizar el proceso;
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Imagen 121. Inspeccion camara termografia

Fuente: Disponible en: http://www.afinidadele-
ctrica.com.ar/html/Image/articu-lo149-termogra-
fia/art149-termografia-instru-mento.jpg

Inspeccion por ultrasonido. El uso de dispositivos de ultrasonido se recomienda en
momentos de quietud de la maquina y especificamente cuando se buscan grietas o
fisuras en material.

Su inspeccion se recomienda cada 3 o cada 6 meses, dependiendo del presupuesto
de mantenimiento y del uso del dispositivo.

Los elementos a inspeccionar son los ejes, sistema de multiplicacion y la torre de
sujecion.

A continuacién, se muestra una imagen que representa su funcionamiento;

Imagen 122. Inspeccion

por ultrasonido

il -:l R ‘,‘f |
SN L
Fuente: Disponible en linea en: http://img.interempresas.ne-
t/fotos/591269.-jpeg

Corrientes de Eddy o parasitas. Su aplicacion principalmente se realizara en los ejes,
ya que su funcionalidad de deteccion de discontinuidades en superficies. Este tipo
de inspeccion se debe realizar de cada 6 meses a 1 afio. A continuacion, se describe
una imagen donde se comprende mejor el proceso;
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Imagen 123. Inspeccion por corrientes de Eddy

Fuente: http://www.llogsa.com/Descargas/Ultra-tips/Ediciones/Ima-ges/u192-
f2.jpg

Inspeccion visual con equipo baroscopio. El uso de este dispositivo permite ubicar
con certeza los puntos en los que hay fisuras o discontinuidades en los materiales.
Se debe realizar cada 3 meses. Es muy comun ver que estos dispositivos sean
usados para ver si el sistema tiene obstrucciones. A continuacién, se relaciona una
imagen que describe correctamente el proceso;

Imagen 124. Baroscopio
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Fuente: http://www.-.com/wpcontent/uplo-
ads/2013/08/Bo-roscopios-Rigidos.jpg

Analisis de vibraciones: Se recomienda realizar un analisis de vibraciones semes-
tralmente, siempre y cuando el equipo tenga un uso moderado, con el fin de llevar
un seguimiento detallado del estado y deterioro del equipo con el tiempo. Se
recomienda que sea en una jornada de trabajo continua del equipo y que se aplique
en las piezas mdviles del aerogenerador que requieran mantener concentricidad y
que estén sometidas a altos impactos como lo son los ejes de baja y alta velocidad,
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las carcasas, los engranes de posicionamiento en movimiento, la caja de
multiplicacion y el buje. A continuacion, se muestra el proceso de analisis de
vibraciones.

Imagen 125. Analisis de vibraciones

Fuente: http://www.preditec.com/rep/df19/imagenes/376102-/36/analiza-
dorencampo-pre5140.jpg

A continuacion, se describen las labores de inspeccion de mantenimiento preventivo
del dispositivo y la frecuencia para realizarlas de forma muy breve:

Inspeccion visual;

& Frecuencia: Diaria
& Personal a realizar labor: Una persona
« Equipo utilizado: N/A

Inspecciodn térmica.

& Frecuencia: Cada tres a seis meses
& Personal a realizar labor. Una persona
& Equipo utilizado: Camara termografica

Inspeccion ultrasonica;

& Frecuencia: Cada tres a seis meses
& Personal a realizar labor. Una persona
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# Equipo utilizado: Equipo especializado en emision, recepcion y lectura de ondas
ultrasonicas.

Corrientes de Eddy;

& Frecuencia: Cada seis meses

& Personal a realizar labor. Dos personas

« Equipo utilizado. Equipo especializado portatil con capacidad de conductividad,
mediciones de recubrimientos y deteccion de defectos superficiales.

Inspeccion visual especializada;

% Frecuencia: De seis meses a un afo
& Personal a realizar labor: Dos personas
% Equipo utilizado: Boroscopio de uso industrial con amplio &ngulo de vision

Analisis de vibraciones;

% Frecuencia: De seis meses a un afio
& Personal a realizar labor: Dos personas
& Equipo utilizado: Analizador de vibraciones

Lubricante a usar;

Toda pieza en este equipo se encuentra expuesta a diversos factores que
disminuyen la vida util de las mismas. Para evitar esto algunas piezas usan
lubricante protector, pero en algunos casos se presentan inconvenientes en su buen
funcionamiento en temperaturas altas teniendo consecuencias terribles en el
sistema. A continuacién, se muestra una imagen ilustrativa de qué pasaria si el
lubricante fallara;

Imagen 126. Desgaste en engranes

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos94/lubricacion-
engranajes-industriales/image028.jpg

Para evitar este tipo de desgaste | mayor posible, se recomienda usar un lubricante
resistente a alta presion y condiciones fuertes de trabajo, y para ello se selecciona
el lubricante de marca Valvoline HDS 80W GL, especial para sistemas de engranes
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sometidos a altas presiones y cargas de trabajo. Aunque el sistema de engranes se
encuentra en condiciones ambientales relativamente buenas, las cargas tan altas
hacen que el uso de un lubricante de extrema presion sea fundamental. Para ver
mas informacién acerca del lubricante ir al anexo (J).

La frecuencia de cambio del lubricante es de
Igualmente sucede con los elementos de soporte de los ejes principales del sistema,

ya que se encuentran expuestos a diversos agentes corrosivos y abrasivos los
cuales causan deterioro en el eje y su futuro mal funcionamiento.

6.4 MANUAL DE SEGURIDAD

A continuacion, se describe un procedimiento de seguridad antes, durante y
después del funcionamiento del equipo, independientemente si se encuentra en
inspecciones de mantenimiento o0 no.

Medidas de seguridad antes de ingresar al equipo. Para ingresar al dispositivo es
necesario contar con los elementos de seguridad personal de nivel medio como lo
son guantes, casco, botas, overol si es posible, si no camisa manga larga, tapa oidos
y en algunos casos gafas protectoras. A continuacion, se muestra en la siguiente
imagen la forma correcta de ingresar al dispositivo;

¢, Qué debo tener en cuenta al ingresar al aerogenerador?

+ Preferiblemente ingresar al dispositivo en horas del dia, y en un dia soleado, o
contar con instrumentos de iluminacién adecuados.

« Preferiblemente ingresar acompafnado por otra persona.

& Siempre al ingresar a la maquina seguir la ruta de seguridad interna, respetando
los espacios demarcados dentro de la gondola.

& Siempre al ingresar a la maquina llevar el manual guia de operacion, ensamble y
mantenimiento.

« Informar cualquier anomalia tanto estructural como funcional del aerogenerador
inmediatamente se vea.

« Llevar listo un plan de evacuacién en caso de cualquier emergencia.

« El personal que ingrese a la maquina debe estar capacitado en trabajos en
alturas.
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% Antes de ingresar, estructurar el plan de inspeccién y cerciorarse que el personal
a ingresar tiene conocimiento de este.

¢, Qué no debo hacer dentro del aerogenerador?

 No se debe fumar dentro del aerogenerador, ya que alteraria los dispositivos de
medicion de humedad relativa en el ambiente y dejaria material particulado en la
cabina de la gondola, afectando diversos dispositivos.

+ No se debe ingresar sin los elementos de proteccion personal basicos, guantes,
casco, botas punta de acero, overol, gafas y tapa oidos.

% No se debe realizar ningin cambio de pieza de algin mecanismo con el
dispositivo encendido y en funcionamiento, salvo sea una parte eléctrica que no
altere su buen funcionamiento y que no sea peligrosa de quitar. Como ejemplo un
fusible o un sensor, una ldmpara o un indicador, etcétera.

+ No se debe cambiar ninguna pieza de esta maquina por otra que no se encuentre
en el despiece del dispositivo, ya que estas fueron previamente calculadas para las
condiciones de operacion de este dispositivo e ingresar una pieza que no es la
adecuada aumentaria la probabilidad de falla del dispositivo.

# No tocar las superficies calientes, ya sea para inspeccion o por otro motivo, ya
gque puede causar quemaduras.

# No ingresar con audifonos, o escuchando musica ya que podria ocasionar un
accidente.

& Queda prohibido el acceso al dispositivo en estado de embriaguez o bajo los
efectos de cualquier sustancia psicoactiva.
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IMPACTO AMBIENTAL

7.1 IMPLICACIONES EN LA FABRICACION

7.1.1 Deterioro ambiental por fabricacion de palas. La fabricacion de las palas
involucra el trabajo con materiales con una baja biodegravilidad y aunque
actualmente la normativa para el trabajo con este tipo de material ha aumentado y
se ha vuelto hasta rigurosa, aun falta bastante camino para poder lograr que sea
completamente ecologica la produccion de las mismas. Habiendo dicho esto, se
procede a analizar el material usado en la conformacion de cada capa de material
de la pala.

& Fabricacion estructura interna de aluminio. En la fabricacion de aluminio como
material primario para la construccion de la estructura, involucra llevar la roca en su
forma basica conocida como bauxita o roca ignea a una temperatura muy alta, para
poder separar los componentes, ya que el aluminio comdnmente no se encuentra
solo en la corteza terrestre. Al desarrollar este proceso se genera polvo de aluminio
el cual se disuelve en el ambiente y causa problemas respiratorios en las personas
gue lo inhalen.

El proceso de soldadura utilizado para unir los perfiles de aluminio, cominmente
arroja agentes nocivos a la atmosfera. Esto ocurre comiunmente en procesos que
no usan soldadura por arco sumergido. También cabe resaltar que todo proceso es
perjudicial para la salud tanto del soldador como de las personas que estan
alrededor.

Aunque el proceso de soldadura por arco sumergido supone ser el mas adecuado
tiene el inconveniente que para la produccion de su materia prima y del material que
sumerge el arco hay una gran huella medio ambiental.

7.1.2 En el momento de pintar el aerogenerador, aunque se tiene que hacer en
camaras controladas y también por piezas en hornos, los gases contaminantes de
la pintura por aspersion son bastantes y son perjudiciales para la salud.
Adicionalmente la pintura epoxica contiene resina epoxica y esmalte epoxico de alto
rendimiento, y aunque le dan mas dureza y brillo asi mismo son mas contaminantes
al medio ambiente.

7.1.3 Deterioro ambiental por fabricacion de los engranes y ejes. Para la fabricacion
de los engranes es necesario el proceso de fundicion, ya que es el mas apto para
piezas que requieren uniformidad en su estructura interna. Pero para poder
desarrollar un adecuado proceso de fundiciéon se requiere separar los materiales
hasta tener el metal buscado, y esto lo hacen por medio de mondxido y dioxido de
carbono, los cuales se desprenden en cantidades moderadas a la atmosfera como
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residuos del proceso, siendo altamente contaminantes y nocivos para la inhalacion
humana.

Adicionalmente se contempla que el aceite, aunque sea sintético y con tecnologia
de alta biodegravilidad, no lo es en un 100%.

También es necesario tener en cuenta que el mecanizado de las piezas tiene un alto
consumo energeético, el cual normalmente se da en paises con termoeléctricas,
causantes de un gran dafio ambiental en la capa atmosférica.

En cuanto a la fabricacién de los ejes, sucede lo mismo que con los engranes.

7.2 IMPLICACIONES EN LA INSTALACION

7.2.1 Terreno de instalacion y zapata. La instalacion de la torre del dispositivo lleva
consigo varias modificaciones al terreno disponible, y resulta en modificaciones del
terreno, cambiando su estructura interna y agregando material de construccion
como lo es el hormigon para las cimentaciones y el acero de las zapatas. En este
proceso se requiere una gran cantidad de agua, la cual no es reutilizable. Ademas,
la maquinaria que ingresa a realizar la fabricacion, excavacion funcionan a base de
combustible diésel, lo que conlleva a un aumento en altas proporciones de dioxido
de carbono y material particulado al ambiente.

Imagen 127. Construcc
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uente: http://wwtfv.ca?rabra.com/medialpodutos/of—
fline/87.1.-original.jpg

7.2.2 El transporte. Las palas son transportadas en lo que comunmente se conoce

como un camién cama baja. El cual transporta por secciones la pala. Al ser el
municipio del Sumapaz el sitio de instalacion solo se puede acceder por via terrestre,
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por consiguiente, se usaran camiones tipo cama baja en varios recorridos, lo cuales
son un agente contaminante debido a sus grandes motores y las grandes cantidades
de monoxido y didxido de carbono que expulsan.

Imagen 128. Transporte de palas
= R

Fuente: http:/fofomaquinas.ngaleria/imn- -
es/pala.jpg

7.2.3 Armado e instalacion. Las implicaciones ambientales en el momento de
armado e instalacion del aerogenerador son puntualmente de quema de
combustible de la maquinaria usada en sitio. Adicionalmente se requiere realizar
soldaduras en la torre en el momento de instalacioén por secciones, lo que causa
expulsion de gases nocivos a la atmdésfera.

7.3 IMPLICACIONES AMBIENTALES POR EL FUNCIONAMIENTO

Cuando el aerogenerador se encuentra en funcionamiento es escasamente
contaminante, ya que sus dispositivos eléctricos internos se mantienen en
funcionamiento debido a que el generador eléctrico suple todos sus requerimientos
eléctricos. Por esta razén estas maquinas son una excelente opcion ecoldgica frente
a plantas termoeléctricas, las cuales producen grandes impactos ambientales.

Uno de los impactos ambientales que podria tener el aerogenerador es que, haya
algun ave desviada del curso y choque con las aspas. Cabe aclarar que para que
esto ocurra es porque el ave se desvid de la ruta normalmente usada y
extraordinariamente choca con el aerogenerador.

Otro impacto ambiental, es el visual y auditivo; este tipo de dispositivos cominmente
genera un cierto impacto visual en los campos, y mas cuando sean parques eolicos,
pero actualmente los perfiles alares y la estructura se desarrolla de la forma mas
funcional con el medio. Auditivamente las partes internas y el giro del rotor si
generan ruido, y aunque no se escucha ensordecedoramente debido a la altura
donde se genera el sonido, si genera algunas molestias en el medio.
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8. CONTROL Y AUTOMATIZACION

En el presente capitulo se presentara el analisis eléctrico de la maquina junto con la
configuracion automatica de control, el diagrama eléctrico se realizara bajo la norma
NTC 2050, donde se realiza un diagrama unifilar que muestra la generacién hasta la
conexion a la red. El esquema de automatizacion se realizard para una conexion
PLC, donde se presenta un diagrama leader con el método cascada.

8.1 CONEXION ELECTRICA.

A continuacion, se muestra un esquema que representara la conexion eléctrica en
el generador. Véase anexo T plano unifilar.

Imagen 129. Esquema eléctrico aerogenerador
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Motor posicion de la palas para regular la velocidad

El anterior esquema representa la conexion eléctrica y de control del sistema, se
puede apreciar que rotor gira transmite potencia mecanica por el sistema de
transmision, luego acciona el generador, este entregara la energia al transformador
que baja el voltaje, aqui se extrae una pequefia parte de energia para el sistema de
control que colecciona mandos de diferentes sensores y luego reaccionara de
acuerdo con su necesidad, luego de extraer la energia para el sistema se pasa a un
mecanismo de transferencia que permitirA conectarse al SIN (sistema
interconectado nacional). Se aprecia la conexién en la siguiente imagen;
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Imagen 130. Conexion al interconectado nacional
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8.1.1 El Generador. Para esta maquina se selecciona un generador de la casa WEG
una fabrica de generadores brasilera, el Generador cuenta con una potencia de
arranque de 854 KW a 80°C y una potencia de 1.212 KW como limite entregado a
163° C, con 4 polos a 1.800 RPM, la referencia de este generador es GTA402DIHR,
de una frecuencia de 60Hz y un voltaje de 440V-Y. (Véase anexo P).

8.1.2 El transformador. Segun la informacion que se extrae del mapa STN ( sistema
de transmisién nacional) se tiene que la red a la que esta conectado el sector de
Cundinamarca — Fusagasuga, que hace parte de la misma conexién de Pasca
Cundinamarca es una red de transmision de 220 kV, que se tiene es de 440V se
requiere subir el voltaje, el transformador que se desea es un elevador de voltaje;
el unico encontrado es de la marca EATON, ya que por la dimension y el potencial
no se recibié informacion de empresas que ejercen en Colombia, solo se tomo
informacion técnica explicita, en Colombia hay disponibilidad en ABB, Siemens,
Magnetron y otras. En este caso solo se toma referencia técnica para el plano
eléctrico. Para elevar el voltaje en esta maquina, al voltaje requerido se realizan dos
estaciones de elevacion.

8.1.3 Inversor. Sistema de transformacion de energia de AC/DC para la logica ca-
bleada de la maquina eléctrica de consumo interno y conexiéon directa de arranque
de generador o compensador.

8.2 AUTOMATIZACION

8.2.1 Sistema pitch eléctrico. En los aerogeneradores modernos se implementan
sistemas de posicionamiento para el control de velocidad del rotor, IFM ofrece
sistemas eléctricos pitch, este sistema esta controlado de forma angular, quiere decir
gue se medira el angulo de giro de la pala para ser controlado. Para medir el angulo
o final de carrera existen dos tipos de sensores: sensores Encoders incrementales,
estos miden los impulsos emitidos en cada revolucion llevando al cabo un
incremento de medicion lineal o angular y Encoders absolutos, es accionado por una
cantidad o valor numérico absoluto de forma angular.
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Imagen 131. Encoders pitch pala
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El Encoder anterior media pulsos en el motor®? para el control de velocidad de la
pala de acuerdo con la velocidad del viento, ahora para controlar el final de carrera
0 posicién de este movimiento se utiliza un sensor inductivo, estos funcionan por
fuerzas magnéticas que ejerce el metal del pifion cuando esta cerca, en este caso
se selecciona de este tipo para evitar el desgaste. Véase anexo R

Imagen 132. Final de carrera

https://www.ifm.com/img/wind-turbine-wa-
wka-hub-pitch-endpostion-rotor-blades~Ig-
Jpg

En el arranque de la maquina se da por la velocidad del viento la cual es medida por
el anemometro que es un dispositivo que cuenta con secciones cdéncavos que es
accionado por el mismo viento haciéndolo girar, a este se acopla un sistema
encoders que mide su velocidad de revoluciones y luego a un controlador de
velocidad donde comparara la velocidad vs potencia generada®, mas conocido
como velocidad de arranque o gréfica de arranque de la maquina, y permitira el
accionamiento del pitch

82 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/cat_060_020_010.html
83 http://www. motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/tour/wres/pow/index.htm
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Grafica 16. Curva de potencia respecto al viento
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Esta grafica anterior se calcula de acuerdo con la ecuacion de potencia de potencial
eolico en el apartado 4.3.2. El potencial edlico el cual se tabula de acuerdo a cada
velocidad del viento posible disponible en el sector, y se grafica donde la velocidad
de arranque esta entre 3 y 4 m/s, pero para esta maquina se establece el valor de 4
m/s con una potencia inicial de 15 kW.

8.2.2 Rotor. Es necesario poner en el rotor un sistema de bloqueo o un sistema
detector de bloqueo que permita al operario subir al cuarto de maquinas de una
manera segura, para ello se utiliza un sensor detector de blogueo que envia
informacion al PLC que luego indica en el inferior de la torre mediante una luz verde
que se puede ingresar a la maquina, este es un detector magnético M95004 de IFM.
véase anexo R.
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Imagen 133. Detector de bloqueo rotor

https://www.ifm.com/img/wind-turbine-wea-wka-
direCtdrive-rotorlock-rotor-lock-sensor~lg.jpg

8.2.3 Velocidad y proteccion generador. Para evitar dafios en el generador es
necesario controlar la revoluciones de entrada, para ello se utilizan unos sensores
inductivos que estaran en el generador® y en el rotor; este medird mediante unos
orificios en el rotor con una brida metalica conductora y en el generador se adaptara
una brida con orificios en el eje de entrada al generador, luego de recibir la sefal
por los sensores inductivos, la sefial es evaluada por unos monitores de velocidad
de rotacion, que medird a su vez frecuencia, velocidad angular y rotacion y las
comparara con los datos normales y enviara la sefial de accionamiento al PLC.
Véase anexo R.

Para el control de potencia en las palas y en el sistema de posicion de la gondola
se necesitan drivers que accionen los motores, estos son AUTOMATICS MD5-
HF28, véase anexo R.

64 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/cat_060_020_080.html
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Imagen 134. Controlador velocidad

https://www.ifm.com/img/wind-trubine-wea-wka-overs-
Peed-speed-detection-cms~Ig.jpg

8.2.4 Sistema de orientacion. Este sistema esta controlado por una veleta que esta
sujeta a un encoder de eje hueco que es acoplado a la veleta, este luego llevara la
sefial a un controlador de posicion. Y de sentido que enviara la sefial negativa o
positiva al PLC. Véase anexo R

Imagen 135. Veleta Encoder

http://www.alphaomega-electro-
nics.com/1829-large_default/dve-a-
veleta-de-precision-con-codificador-
magnetico-out-02vdc.jpg

8.2.5 Sistema control freno. Para controlar el funcionamiento del freno es ne-cesario
revisar %5el desgaste de ellos. Para ello se utiliza un detector magnético que mide el
movimiento eléctrico por el desplazamiento interno del porta pastillas, este detector
es un M95001. Véase anexo R.

85 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/cat_060_020_050.html
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Imagen 136. Sensor freno

I

http://www.ifm.com/ifm es/web/apps—by—inustry/feno

Para el accionamiento del freno se necesita un driver para servomotor ya que el
freno es un freno electromagnético como se encontré en el apartado 4.2.10. Véase
anexo R.

8.2.6 Temperaturas. El generador es un elemento critico que puede llegar a ca-
lentarse por su liberacion de electrones o friccion. Ya que es uno de los elementos
mas importantes de la maquina es necesario realizar el control de temperatura®;
este se hace mediante un sensor de temperatura que cuenta con tres elementos
importantes; sensor de temperatura de usillo o aguja TT2281, (véase anexo R)
este sensor es receptor de energia térmica, esta energia sera enviada a un
convertidor de sefales de sistema de evaluacion TP323, (véase anexo R) que se
encargara de cambiar la sefial a una sefial de mandos eléctricos que luego sera
enviada al PLC. Para realizar la conexion del sensor y el convertidor se utiliza un
cable conexién con conector TS0759 (véase anexo R).

86 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/supervisi%C3%B3n-de-temperatura-en-el-
sistema-de-refrigeraci%C3%B3n-del-generador.html
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Imagen 137. Sensor de temperatura

http://www.ifm.comifmes/wb/apps-by-ind
ustry/supervisi%C3%B3n-de-temperatura-en-
el-sistema-derefrigeraci%C3%B3n-del-

generador.html

8.2.7 Lubricacion. Para la medicion de aceite se necesitan tres sensores®’, uno que
mida particulas e impurezas del aceite cuyo nombre y referencia son sistema de
diagnéstico LDP100 respectivamente, (véase anexo ##), otro sensor utilizado es el
medidor de grado de saturacion del aceite que mide presion en comparacion de un
estado firme que en algin momento cambiara, también puede medir niveles, este
sensor es un sensor electronico de presion PT5404, (véase anexo R). Y por ultimo
es necesario medir la humedad del aceite ya que este es un componente muy
importante que por la temperatura de la zona puede frecuentarse dicha humedad,
para este caso el sensor utilizado es un sensor combinado de humedad y
temperatura LDH100 , (véase anexo R).

Imagen 138. Sistema lubricacién

http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-
by-industry/cat_060_020_100.html

57 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/cat_060_020_100.html
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8.2.8 Vibraciones. En la torre se presentan vibraciones®® por la acumulaciéon de
energia del viento y los movimientos de los elementos mecanicos como el rotor y la
caja multiplicadora, para este control es necesario realizar un paro en la maquina
enviando una sefial al PLC, desde un sensor de inclinacion de dos ejes; este es
colocado en puntos criticos que son considerados en el momento de la instalacién
y funcionamiento como chasis, acoples de la torre o superficie, palas y otros. El
elemento empleado para este caso es un JN2100 sensor de inclinacion (véase
anexo R).

http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-byindustry/su-
pervisi%C3%B3n-de-las-palas-del-rotor.html

8.2.9 PLC. El controlador I6gico programable es el encargado de procesar todo tipo
se sefiales controlarlas y programar o emitir una accién respuesta al lugar que se
desee como en motor pitch, este tendra que ser programado de acuerdo a la

88 http://www.ifm.com/ifmes/web/apps-by-industry/supervisi%C3%B3n-de-las-palas-del-rotor.html
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necesidad del sistema, para ello se selecciona un PLC serie XC3 18E / 14S%° con
programacion ladder,

A continuacion, se muestra un esquema resumen de conexién de la légica cableada,
las entradas y salidas del PLC;

Imagen 140. Resumen conexién PLC

VELETA

SISTEMA AITCH PALA

ANEMDMETRO

plc

SISTEMA OE FREND

SISTEMA CONTROL VIBRACIONES

8 http://www.electricasbogota.com/catalogo/automatizacion-&-control/
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9. ANALISIS FINANCIERO

El tamafio de muchos de los productos en Colombia no son comercialmente activos,
varios de ellos se realizan por encargo, como es un proyecto de grado se consulté
con varias fuentes de mercado en las que no dieron respuesta a construcciones
estructurales de la maquina, por este motivo los autores deciden hacer un analisis
basado en la experiencia del mercado edlico en Colombia on informacién recopilada
en la UPME (Unidad de Planeacién Minero Energética).’® Entidad encargada de
financiar proyectos de este tipo, coordinar y recopilar informacion sobre el estado
energético en Colombia. En esta entidad se obtiene el costo de instalacion del
parque Jepirachi y hoy en dia se inici6 el proyecto wayuu de ISAGEN'! el cual tiene
una capacidad instalada de 20 MW socializando con integrantes del proyecto en una
presentacion del mismo se dio a conocer el valor promedio de esta construccion
institucion encargada Acuaire Ltda, quien brinda los siguiente valores.

Costo de instalacion: 1.700US$/kW instalado’?
Costos anuales: 2% del total de la inversién

Y la produccién energética de la instalacion edlica Sumapaz es del 39% calculado
en el capitulo 4 apartado 4.4.2 factor de utilizacion de la maquina, teniendo en cuenta
que el valor arrojado por la UPME fue de 4%, este proyecto estd muy cerca al rango
establecido en la Guajira.

El proyecto es un proyecto de inversion netamente comercial que beneficiara a las
personas del sector en generacion energética, pero el proyecto debera sostenerse,
ya que es una inversion bastante alta, debe ser cobrado el consumo de energia en
la region, como la maquina estara conectada al sistema interconectado nacional, ya
gue tiene periodos en los que no esta en funcionamiento, la distribucion de energia
tendrd otra alternativa que garantice el cubrimiento de la demanda y esta es el
sistema interconectado nacional. Para este estudio lo autores se remiten a
ACOLGEN (Asociacién Colombiana de Generadores de Energia Eléctrica.), donde
se toman datos del precio de bolsa ponderado del ultimo mes para el presente afo
(véase anexo S), se realiza una tabulacion para conocer el valor promedio del precio
de la venta de energia de la planta.

Onttp://www.upme.gov.co/Eventos/Foro_Normalizacion/Aplicacion%20Eolica%20EPM%202008.pdf
1 https://www.isagen.com.co/comunicados/Eolica_espanol_wayuu.pdf
2 http://www.dinero.com/pais/articulo/el-costo-energia-eolica/209799
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Cuadro 9. Precio actual de energia

FECHA $/kWh
Ol1-mar 876,6
10-mar 872,07
20-mar 883,61
30-mar 840,9
01-abr 806,64
$ promedio 855,96

En un comunicado entregado por la UMPE sobre proyeccién de demanda energética
se comunica la inflacién del precio de la energia y dicho valor tendra un crecimiento
del 3% promedio durante los siguientes afnos, el proyecto Jepirachi tiene una vida
de proyecto de 15 afios segun el informe presentado a la UPME que se menciond
en los parrafos anteriores, pero con el avance tecnoldgico y experiencia que se ha
tenido en el sector edlico se ha obtenido como resultado que en el dia de hoy el
periodo de vida de esta tecnologia es de 20 afios’® esto a nivel internacional y
nacional’.

El flujo de caja se realizara en periodos anuales, para ello es necesario tener claro
cudles son las horas de operacién de la maquina que se dara por medio de la
siguiente formula;
HOP = Hano * FU

Donde;
HOP = horas de operacién
H afio = horas afio
FU = factor de utilizacion.

HOP = 8.760 x 0,39 = 3.416,4 horas
Teniendo la hora de operacién se obtiene el valor de la energia vendida por afio
teniendo en cuenta el valor promedio tabulado, el valor que se halla a continuacion

tendra una inflacién anual como se mencioné anteriormente, y sera representado en
el flujo de caja.

3 http://www.gamesacorp.com/recursos/doc/rsc/compromisos/clientes/certificaciones-ohsas-y-
i/informe-analisis-ciclo-de-vida-g90.pdf - pg 20

4 http://www.eleconomista.es/empresas-finanzas/noticias/3797990/03/12/Las-electricas-alargan-de-
20-a-25-anos-la-vida-util-de-sus-parques-eolicos-.html

232



energ ia)

$vEaiio = HOP * <$kWh * .

Donde;

$vEafno =precio de la energia anual

I = 3.416,4
ngresos = 3.416, — kWh* -

horas [856% 340kWh
E3
afio

) = 994.267.239,3 T$
ano

A continuacion, se calculara el costo total de la maquina, que sera la inversion total
de este proyecto, ya que en proyectos energéticos se estima el estudio financiero
por el costo de instalacién en el lugar donde se realizara la tecnologia.

costo de instalacion = pot fabricante * precio por kW intalado

to de instalacion 870kW 1.700 . .
costo = 87 x| 1.7 *
! ! kW US$

) = 4'263.223.163%

Para los costos de ingenieria se tomaron los siguientes aspectos, tabulados y
calculados por Excel, donde se contempla el costo del desarrollo ingenieril por los
autores’® y agregado a esto el costo de licencias’®, imprevistos, ensayos y pruebas.

Cuadro 10. Costos de ingenieria

ASUNTO $/U 6 $/P PERIODO horas | CANTIDAD TOTAL
Salarios $ 10.833 2.808 2 $60.838.156
Solid edge $ 088 8.760 1 $8.655.000
NX $ 1.317 8.760 1 $11.540.000
pruebas practicas | $ 5.708 8.760 1 $50.000.000
Otros estimados | $ 30.000.000 1 1 $30.000.000

TOTAL $161.033.156

Otros egresos que se tendran en cuenta son de $10.000.000 estos se destinaran
para ensayos de inspeccion y desarrollo tecnolédgico de la planta, mas el 2% del
valor de la inversion estos tendran una inflacién del 3,59% en los periodos
siguientes, valor extraido del comunicado realizado por el banco de Colombia para

proyecciones de la inflacion de la economia 2.016 véase anexo S.

S http://noticias.universia.net.co/vida-universitaria/noticia/2012/06/22/945205/quienes-
profesionales-mejores-salarios.html
76 http://auxcad.com/index.php?/topic/4354-solid-edge-vs-nx-cad/
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Cuadro 11. Flujo de caja periodo 0-3

Flujo de caja
afo 2.016 2.017 2.018 2.019
periodo 0 1 2 3
ingresos $ 994.267.239 | $1.024.095.256 | $1.054.818.114

costos de ingenieria

$ 161.033.156

inversion

$4.263.223.163

com $ 85264463 |$ 88.325457 |$ 91.496.341
cisp $ 10.000.000 | $ 10.359.000 | $ 10.730.888
egresos $4.424.256.319 | $ 95.264.463 | $ 98.684.457 | $ 102.227.230
flujo neto de efectivo  [-$4.424.256.319 | $ 899.002.776 | $ 925.410.799 | $ 952.590.885
Cuadro 12. Flujo de caja periodo 4-7

Flujo de caja
afio 2.020 2.021 2.022 2.023
periodo 4 5 6 7
ingresos $1.086.462.658 | $1.119.056.537 | $1.152.628.233 | $1.187.207.080
costos de ingenieria
inversion
com $ 94.781.060 | $ 98.183.700 | $ 101.708.495 | $ 105.359.830
cisp $ 11116127 |$ 11515196 |$ 11928591 |$ 12.356.828
egresos $ 105.897.187 | $ 109.698.896 | $ 113.637.086 | $ 117.716.658
flujo neto de efectivo | $ 980.565.471 | $1.009.357.641 | $1.038.991.147 | $1.069.490.423
Cuadro 13. Flujo de caja periodo 8-11

Flujo de caja
afo 2.024 2.025 2.026 2.027
periodo 8 9 10 11
ingresos $1.222.823.293 | $1.259.507.992 | $1.297.293.231 | $1.336.212.028

costos de ingenieria

inversion

com

$ 109.142.248

$ 113.060.455

$ 117.119.325

$ 121.323.909

cisp

$ 12.800.438

$ 13.259.974

$ 13.736.007

$ 14.229.129

egresos

$ 121.942.686

$ 126.320.428

$ 130.855.332

$ 135.553.038

flujo neto de efectivo

$1.100.880.607

$1.133.187.563

$1.166.437.900

$1.200.658.990
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Cuadro 14. Flujo de caja periodo 12-15

Flujo de caja
afio 2.028 2.029 2.030 2.031
periodo 12 13 14 15
ingresos $1.376.298.389 | $1.417.587.341 | $1.460.114.961 | $1.503.918.410

costos de ingenieria

inversion

com $ 125.679.437 | $ 130.191.329 | $ 134.865.197 | $ 139.706.858
cisp $ 14739955 |$% 15269120 |$ 15817281 |$ 16.385.121
egresos $ 140.419.392 | $ 145.460.448 | $ 150.682.478 | $ 156.091.979
flujo neto de efectivo | $1.235.878.997 | $1.272.126.893 | $1.309.432.483 | $1.347.826.431
Cuadro 15. Flujo de caja periodo 16-18
Flujo de caja
afio 2.032 2.033 2.034
periodo 16 17 18
ingresos $1.549.035.962 | $1.595.507.041 | $1.643.372.252

costos de ingenieria

inversion

com $ 144722334 | $ 149.917.866 | $ 155.299.917
cisp $ 16.973347 |$ 17.582.690 | $ 18.213.909
egresos $ 161695681 | $ 167.500.556 | $ 173.513.826

flujo neto de efectivo

$1.387.340.281

$1.428.006.485

$1.469.858.426

Cuadro 16. Flujo de caja periodo 19-20

Flujo de caja
afio 2.035 2.036
periodo 19 20
ingresos $1.692.673.420 | $1.743.453.622
costos de ingenieria
inversion
com $ 160.875.184 | $ 166.650.604
cisp $ 18867.788 | $ 19.545.142
egresos $ 179.742973 | $ 186.195.745

flujo neto de efectivo

$1.512.930.447

$1.557.257.877

En los cuadros anteriores se presento el flujo de caja neto, donde se puede ver todo
el flujo de dinero en cada periodo, a continuacion se presenta el resultado del VPN,
TIR, periodo de recuperacion y la relacion beneficio costo

cl

VPN = —inv + (

235

1+

) * ((1 j-zi)Z)



Donde:
Inv = inversion
Cn = flujo neto en el periodo

i = tasa de descuento TIO =18,75%

] ) inv—) fcn
periodo de recuperacion =n+|———
fc(n+1)
Donde:
n = periodos aproximados antes de recuperacion
fcn = flujo de caja de los periodos n
o beneficio
beneficio — costo = ————
costo

A continuacion, se entregan los resultados tabulados

Cuadro 17. Resultados financieros

VPN $ 934.389.832
TIR 0,23
Periodo ., 4,56 afnos
recuperacion

Beneficio $5.946.121.555
Costo $5.011.731.723
Beneficio costo 1,19

Con estos resultados se tiene que el proyecto es viable, porque su VPN es mayor a
0 y tiene un beneficio realmente alto, el periodo de recuperacién de la maquina
relativamente es un periodo cercano y estad en menos del 50 % del periodo total.
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10. CONCLUSIONES

& Se concluye en este proyecto que los aerogeneradores tripala son mas eficientes
gue los otros tipos por ello se aconseja el uso de ellos, para este tipo de generacion.

« En comparacion con la instalacién del parque Jepirachi la eficiencia de vientos en
comparacion con la eficiencia en el Sumapaz es minuciosa, esto quiere decir que la
viabilidad de instalacién de esta tecnologia en la region es viable.

% El funcionamiento un aerogenerador tiene una produccion de agentes
contaminantes casi nula, en cambio una central de generaciéon no ecoldgica, en su
funcionamiento siempre tendra un gran impacto ambiental, sumandole el deterioro
ambiental que trae consigo.

& De acuerdo con el desarrollo financiero del proyecto se puede afirmar que
econdémicamente es un proyecto viable, ya que no produce perdidas econdémicas.

& De acuerdo al estudio energético desarrollado en la zona, el aerogenerador

cumple con los 667 KW-hr/afio demandados por la region del Sumapaz,
Cundinamarca.

237



11. RECOMENDACIONES

Normalmente en una turbina edlica el acceso a la gondola se hace por medio de
escaleras metalicas pegadas a las estructuras. Una recomendacion para este
proyecto, es el desarrollo de un sistema de elevacidbn mas seguro y mas rapido (un
elevador), que facilite el ingreso al cuarto de maquinas y otorgue mayor seguridad
en el proceso de inspeccion.

El aerogenerador de este proyecto no cuenta con un sistema de accesibilidad
adecuado es recomendable disefiar un sistema mecanico para su accesibilidad ya
gue su altura es de gran escala.

El disefio de esta maquina puede ser un elemento fundamental para el disefio de un
parque edlico en la zona donde se requiere de un estudio de vientos, turbulencias y
otros aspectos que afectan la funcionalidad de los aerogeneradores cuando se esta
hablando de varias unidades.
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Anexo A
ALTURA Y UBICACION

Altura del terreno en Google Maps
<Y TS ) RS
= 4°17'49.1'N 74°16'29.6"W vereda quebradas X =
* 4*1149.1°'N 74°1629.6'W

‘ = 4°11'49.1'N 74°16'29.6"W vereda quebradas
F1T49.1'N74°1629.6'W

Pasca, Cundinamarca
Colombia
4.241927,-74.283238
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Altura del terreno en Google earth vista 2

| = 4°11'49.1°N 74°16'29.6"W vereda quebradas
| A1149.1'N 74°1629.6'W

Quebrada Corrales.

Google

Imégenes €2015 DigitalGlobe.Landsat. CNES / Astrium.Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO,Datos del mapa 2015 Google

Altura superficial en Google Map
T TS VAN — 1 o e N
/1 = 4°11'49.1'N 74°16'29.6"W vereda quebradas X P = \ \l =/ ] - \%}; (
T4 N 741629 6W | R ) !/k‘
v 2 41149.1°N 74°16296" x \__ |
om & = C ttps://www.google.com/maps/place/4°11°49.1"N+74°16'29.6"W/@4.2377423,-74.239943,12z/data=!4m2!3m1!1s0x0:0x0!5m 1! 1e4 ﬂﬂ i

2T : — B
\r 3¢ o _—

9 = 4°11'49.1'N 74°16'29.6"W vereda quebradas

ui " Z

!‘ma A1T29NT741629.6'W l -

4
v Testigos de Jehiovs g *
,4:' T e S
S - .,

N
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Ubicacién en Colombia en Goocle Maps
= #114997N741629 6Wvereda quebraces X [N . '/)ﬁf“’“?“] = : Srenada g

Z1T49.1N 7416296 W
Trinidad
and Tobago

Costa Rica

3 " Panamd
04 Panama

Colombia

. RORAIMA

Ecuador

Google 18
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Anexo B

RESUMEN PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL

Flan de Degarrollo MuniciEl 2012-2015. El Gobierna del Puebla.
CONTENIDO

Pag.
MARCO COMCEFTUAL 7
Marco normative basico, politicas, planes y documentos de referencia 7
Definicicnes 11
Generalidades Acerca de nuestro termitonio...... 14
I DIAGNOSTICO INTEGRAL 46
ler Momento de idemtificar
Pasol: Reconocimiento inicial del territorio.
1 Dimension Pobladonal 46
11 Tamafio
111 Urbano 47
112 Rural
12 Credmiento 48
121 Matalidad
122 Mortalidad
123 Inmigracion
124 Emigracian
13 Estructura 43
131 Edad y Sexo
132 Grupos Espedificos 50
133 Grupos étnicos 50
134 Grupes en condicon de vulnerabilidad 50
1341 Discapacitados 51
1342 Poblacidn victima de 1a violencia. 51
1343 Pobladon Unidos en el municipio. 51
14 Distribucion: Edad, sexo, decapacidad. 53
141 Total Municipio. 53
142 Total Rural 54
143 Total urbamo. 68
2 | Dimension Ambiente Natural ]
21 Medio Ambiente y recursos renovables 72
211 Control, preservacion y defensa del medio ambiente. 72
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Flan de Desarrollo Munir:ial 2012-2015. El Gobierno del Pusblo,

212
213
214
215
216
217

22
221
222

23
231
232

31

311
312
313
314

32

321
322
323
324
325
326

41

411
412
413
414
415
416
417

Medio ambiente..
Control y Vigilanda Ambiental.

Descontaminacion de corrientes y depdsitos de agua

Entomos saludables y manejo del agua.
Residuos solidos.

Areas de conservacion de recursos hidricos.

Gestion de riesgos de desastre
Prevendon y atencien de desastres.

Zonas de riesgo, asentamientos humanos y reubicacion.

Ordemamiento Territorial
Usos del suelo en las dreas urbanas

Permisos y licencias urbanisticas de conformidad con el EOT

| Dimension Ambiente Construido

Transporte y Movilidad.

Obras de Construccidn y conservadion.
Necesidades en Infreestructura Vial.
Senvicio de Transporte y Movilidad.
Sepuridad Vial.

Equipamientos scoales e institucionales
Alcaldia Municpal.

Plaza Pablica.

Cementerio

Mataders Munidpal.

Plaza de Mercado

Granja Munidpal.

Dimension Soco Cultural

Servidio de Agua Potable y Saneamiento Basico

Provision
Prestadion.
Subsidios.
Metas.

Reoursos del Sistema General de Participacicnes
Administracion los recurses del SGP-APSB.

Viabilidad de servicos publicos.
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Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015. El Gobierno del Pueblo.
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Plan de Desarrollo Municig 2012-2015. El Gobierno del Pueblo.

La mayor densidad de la poblacion urbana se encuentra loclizada en el barrio Flandes que
representa un 32%.

11.2Rural.

La poblacion de la zona rural se encuentra distribuida en 28 veredas como se muestra en la
siguiente tabla:

Hl Retiro 524 Juan Xxii 48
El Carmen 299 San Joaquin 231
Lazaro Fonte 459 El Bobal 181 |
San Pablo 341 Quebrada Honda 127
San Pedro 310 El Tendido 118
 Quebradas 136 L2 Mesa 315 |
| Alto Del Molino 800 La Cajita 66
Alta Gracia 408 Colorados 172

| La Argentina 248 Zaldua 311

' Guchipas 745 Corrales 222—
Sabaneta 437 Costa Rica 135

| Boca De Monte 298 Juan Viejo 190 |
£l Zaque 520 La Esperanza 97

p— 5770

La mayor densidad de la poblacion rural se encuentra localizada en la vereda Alto del Molino
con un 10%, seguida de la vereda Guchipas con un 5%.
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Plan de Desarrollo MuniciE 2012-2015. El Gobierno del Pueblo.

DIMENSION ; 1. DIMENSION POBLACIONAL
Competencia Sectorial 1.2 Crecimiento.

[ PASO 1. RECONOCIMIENTO DEL TERRITORIO

1.2.1 Natalidad

Los partos de las madres de Pasca en gran mayoria con atendidos ene | Hospital San Rafael de
Fusagasuga, durante los anos 2008, 2009, 2010 y 2011 se reportan los siguientes nacimientos:

A W S

2008 2009 2010 2011

78 115 119 104

122 Mortalidad.

Informacion de la Registraria Municipal sobre defunciones:

1.2.3 Inmigracion.

En cuanto a la dindmica de recepdones observamos que en la actualidad el municipio cuenta
aproximadamente con 47 familias desplazadas por la violenda que se han venide ubicando en
diferentes veredas y barrios del territorio municipal.

1.2.4 Emigracion

En cuanto al desplazamiento que se registra de los habitantes hacia otras zonas del pais en lo
corrido del afio 2012 segun registros del SISBEN existen 141 solicitudes de traslado y en el afio
2011 se registraron en total 423 solicitudes que obedecen a causas como cambio de domicilio,
cambio de empleo o actividad econdmica o cambio de afiliacion del régimen de salud.
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Plan de Desarrollo MuniciE 2012-2015. El Gobierno del Pueblo.

D R ™ , —

Competencia Sectorial 1 3Estructura.

[ PASO 1. RECONOCIMIENTO DEL TERRITORIO

13.1 Edad y Sexo.

En la distribucion por rango de edad con intervalos de 5 ahos el grupo mas numeroso es el de
los nifos de O a 4 anos, seguido del grupo de nifos de 5 a 9 anos y en tercer lugar los jovenes
entre 15 y 19 afios que equivalen a un 36% del total de la poblacion. Los mayores de 60 ahos
suman un total de 508 personas que representan el 8.5% del total de la poblacion.

— lw1
529 630 641 LN e - Poblacién por rango de edad
4 0 e
a5 455 940 e - Municipio de Pasca
15a19 590 540 1130
1064 -
20a24 502 as2 044
m.
2529 365 333 698
30234 370 338 708 1
35239 371 328 699 -
A0as 347 273 620 -
45349 193 224 516 ‘
50a54 201 160 354 A NERANARTSINTANRR
9,,::«;0:5:.«-:10:%
55259 173 178 351 SRANRAPIENEIRN;
60268 160 135 295 L
64269 124 108 252
70a74 82 84 166 Pobiacion por sexo
75a79 61 66 127 Mujeres
+ 8%
mas de 37 31 68 ‘
80
Total 5568 5067 10635
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Plan de Desarrollo MuniciE 2012-2015. El Gobierno del Pueblo.

La estructura poblacional por edad del municipio es predominantemente joven como se ilustra
el territorio cuenta con un potencial humano joven y economicamente productivo. De los
10635 habitantes 5.568 son hombres que representan el 52% de |a poblacion frente a un 48%
de mujeres que suman 5.067, se observas que la distribucion por sexo es casi proporcional.

1.3.2 Grupos Espedficos.

La poblacion de nuestro municipio se distribuye por grupo pobladonal de la siguiente manera:

P Infanda 0-5 827 778 1605 15%

infandia 6all 825 851 1676 15%
Adolescentes 12317 329 287 616 6%
Jévenes 18228 1246 1165 2411 22%
Adultos 29359 1851 1563 3414 33%
A Mayores  >60 483 430 913 9%
TOTAL 5561 5074 10635 100%
1.3.3 Grupos Etnicos.

En el territorio no existen grupos o asentamientos representativos de personas afro
descendientes, ni comunidades indigenas, ni pobladones R-rom, gitanos. De manera aislada
llegan estas personas a nuestro temritoric y permanecen por algun tiempo, algunos se
establecen y otros no se demoran

1.3.4 Grupos en condicion de vulnerabilidad.
13.4.1 Discapaditados

La pobladién discapacitada en el municipio representa el 2%, es decir de los 10.635 habitantes
188 tienen algun tipo de discapacidad, 114 son hombres y 74 mujeres, distribuidos por grupo
especificos asi: 16 ninos, 4 adolescentes, 33 jovenes, 80 adultos y 55 adultos mayores.

] Discapacitados

L Priiy nfanca
Adul " 4%
Mayores .'f;:u Ad;:“
24%
| \lov:nﬁ
Jovenes 33 _ N19%
Adultos 80 §
Adultos Mayores 55 ot
138
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Plan de Desarrollo MuniciE 2012-2015. E]l Gobierno del Pueblo.

1.3.4.2 Poblacion victima de la violendia:

En cuanto a la dindmica de recepdones observamos que en la actualidad el municipio cuenta
aproximadamente con 47 familias, 195 personas que se han venido ubicando en diferentes
veredas y barrios del territorio municpal. De los cuales 95 son hombres, 47 adultos y 48 nihos y
100 son mujeres, 62 adultas y 38 nifas.

13.4.3 Poblacién Unidos en el municipio. ™y
. ; i

INDICADORES POBLACION UNIDOS. F P

: Pasca ‘C/mm_Tm"uJ_n@g__
_ | N. de Personas 1594 222282 5.063.867
~ | N.familias 446 65.828 1318.843 \
| Promedio de Integrantes 36 34 38 y P
L Porcentaje de mujeres 47.4% 50.2% 50% J
| Porcentaje desplazados 4.2% 9.4% 18% .
- | Promedio de edad 28 30 273%
| Porcentaje de ruralidad 71.5% 42.7% 25%
| Jefatura femenina 27% 43% 58%
» Porcentaje menores de edad __ 42.3% 39.6% 43.5%

Pasa___ Cf/marca___ Total Unidos
v 57.0 64 60.8
NBI 23 18 20

indigena 0%
_ROM Gitano 0%
Raizal 0%
Afro 30%
I--l"ala'\quem 0%
Ninguna etnia 70%
Tasadedesempleo ™ 9%
Tasa Global de particpacion  51%
Informalidad 52%
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Anexo C

RECIBOS DE LUZ

DLUCION DEL CON SUMO

CONS. E

SUBTOTAL

FOLIO DE
\L PORTAF:
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5 TOTALCONSUMO:
INFORMACION D

DETENSION:
FACTURACION:
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Anexo D

PERFILES NACA

Perfil NACA 2410

e

Name = NACA 2410
Chord = 100mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch =0°

Perfil NACA 23012

|

\-—r | T
—

Name = NACA 23012 12%
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Oridin = 0% Pitch =0°

Perfil NACA 4412

/ \‘\\—\

—
== =
]
x I
R RSN

Name = NACA 4412
Chord = 100mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Perfil NACA 4415

[
————
\ e
]
I
I
Lo tse man ol
I

Name = NACA 4415
Chord = 100mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°
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Anexo E

CATALOGO DE SELECCION CORONA ISB

|

CORONAS GIRATORIAS
SLEWING BEARINGS
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: 18
TIPOLOGIAS/SERIES OVERVIEW
ZK NK

Dentada Interior / int. toothed No dentada / Untoothed

r

EBL series ZBL series
Dentada exterfor / Ext. toothed Dentada Intertor / Int. toothed

ZBL20S
ZBL20P
ZBL30S
ZBL30P

EB1 series ZB1 series
Dentada exterfor / Ext. toothed Dentada Interfor / Int. toothed No dentada / Untoothed

EB1.20S ZB1205
EB1.20P

EB1255

EB1.25P

EB1.25R

EB1505S

EB1.STOCK

281209
ZB1.255
ZB125P
ZB125R
ZB130S
ZB1.STOCX

EB2 series ZB2 series

Dentada exterfor / Ext. toothed Dentada Interfor / Int. toothed

ER1 series ZR1 series NR1 series
Dentada exterior / Ext. toothed Dentada Intertor / Int. toothed No dentada / Untoothed

ER1.14S
ER1.14 PR
ER1.16S

ER120/30
ER1.36/50

ER3 series ZR3 series CRBH, RB, YRT
Dentada exterior / Ext. toothed Dentada Interfor / Int. toothed Rodamlentos de precisi¢
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TURBINAS EOLICAS - WIND TURBINES

En esta tipo de aplicadén las coronas giratorias constituyen componentas fundionales fundamentales y su disefio varia
en base a la funcién que cumple 1a torre edlica. El primer tipo de rodamiento se llama Blade Bearing "B”y estd fijado
en la base de cada pala y parmite su crientacién. El segundo tipo se llama Yaw Bearing “Y"y estd fijado en labase dela
unidad, parmitiendo la orientadén da toda la turbina. B tercer tipo se llama Main Bearing "My permite |a transferencia del
movimiento giratorio da la turbina al alternador.

For this type of appiication the skew bearings are extremely important functional componentand their design changes according
to their position in the wind turbine. The first type is called Blade Bearing B it is fixed in the base of each blade allowing its
orientation. The second type is the Yaw Bearing Y itis fixed on the base of the nacelle and it alows the orientation ofthe whole
turbine The third type is called Main Bearing “M” and it aliows the motion transtar from the turbine to the generator.
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INTRODUCCION - INTRODUCTION

La eleccidn del rodamiento para una determinada aplicacion no puede prescndir, ademds de consideraconss de tipo
general sobre la tipologla y las caracteristicas macro-geométricas, de las siguientes verificaciones:

- capacdad estatica y dindmica del sistema de rodadura (A)
- resistenda del sistema de fijacion en la estructura (B)
- resistenda del acoplamiento con un eventual pifion (C)

El andlisis de estas tematicas puede ser afrontado desde un punto de vista tedrico sobre la base de las propiedades
medinicas dal rodamiento y de los esfuerzos y deformaciones que se crean luego de la aplicacion de las cargas.

The choice of the bearing for each application depends not only on its maco-geometric spedfications but also on the evaluation
of the following efements:

- the static and dynamic capaaty of the roliing system (A)
- the resistance of the fixing system to the structure (B)
- the resistance of the gear coupfing with a pinion (Q)

From a thearatical point of view these topics could be analyzad considering the machanical features of the bearing and the stress
and strain due fo the gppiication of lbads.
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CALCULO DE RESISTENCIA DE LOS BULONES DE FIJACION
FIXING BOLTS RESISTANCE CALCULATION

Ya que la funddn del rodamiento es la de pemitir & mosimiznto de los elementos de la estuctura 2n la cual ests instalado
y con |a cual estd conectado a través de una seie de elemantos de fijadién, la capacidad del sistermna no puede prescindir da
la werificachdn de la tornilkeria misma en las reales condicones de trabajo.

Sinca the function of the bearing is fo permit the relmtive rotation of the elomants of the structure on wiich it has been instaled

and to which is linked tfhrowgh fldng elements, the capadiy of the system depends on the veriicotion of the bolts in real working
condions

El control de bos bulones s2 efechia sobre la bass de las espacificacionss de la
norma alemana VINZ230, la cusl, en funcidn del estado da carga dal rodamiento y
tomando en cuenta &l comportzmiento estatico y dindmico de los bulones, defina
|z cargas maximas de traocidn sobre cada uno de los bulones.

En particular se controla que la precarga del buldn resulte suficdents para
garantizar la resistencia del sistema de fijlgcién bajo @rga y que &l buldn mismo
pueda soportar la carga total aplicada

The bolts verificriion is done gcoording fo the Ganman standarg VINZ230 wiich,
in function of the lead case of the bearing and considering the stafic and dynamic
betupvior of the bolts, leads to define the maximum tensie loads on the single bolt

I particwar, it's verifiad that the prefogd on the single bolt s greater than the value
required toenzure theintegrity of the wholz fightening system under loods, and it s glo
verified that the single boiltis able o resist o the total applizd load.
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Fu» P =@ |Fo, + F+ F
F etk A,

F,,=Pr=—carza del balon - Belr prefoad é
F 1o = MiAxima pre-carea requerida - Midmum prelsad requined 3
= Factar de apriste - Tightening jaciar I!
F = Minirma pre-carga para garantizar b sujecién del balin r

Minimum baif preload reguired S
F,, +F,=Feduccién de la pre-carga de servicie ) "-.\

Losr of prefoad in tervice p L__'\1_ __________ o

F,,= Fusrza{s) resultante(s) de 1a aplicacicn de la carza F, g \ -

Kewuiang load from appilication force F, s
R,,.= Carga de alarzamisnin del buldn

Boit Teld sirangth
A, = Area resistemts del tulén . e
Cmazs Secton ared under sress
L -
Cusbio o kongitud 1 7 Shange s gl ¢
La pre-carga y ol par de aprieta del bukén s2 calculan dal siguiente mada:
The prefoad and tightening fongue of bolts are cakoulared as folows:
Fu =y A M, = r‘,,[n.lar—n.s Rl o, + 2k
1 R 2

T 5 P = PRy [

\llﬂ{lw. 'dx-l:r-d '”'”5""]

/0 L ¥4y A1 M, = Par de apriste
Tighsning torqua

,,= Esfusrzo medio de maccinenel bulén. 4 = Didmetro exterior de contacto de la cabeza del bulée

Mean tensie sress qf the bedt Outer diameter of the piane head bearing nuhee
v= Porcentaje de alargamdento de pre-carga o, = Driameon de perforacian de los elementos embmlonados

Dgeree af wopalitation of the yield load Bare diametar of the clamped parts

during tiehtening i, = Cosficients e friccin de La cabeza dsl bulén - siperficie de contacto
d, = Diimemo primitive del buloo Cogfficient af friction for balt head - confact rurfhce

Fitch diamarer gf the boir
4, = Diamemo del niclen de Ia rosca Consultar la parte 4 “Instalaclén y Mantenimlento”

Minar dizmeter af bait timead

para conocer los valoras de par de apriete y las

= Cosficiente de friccion d= 1a rosca
Instrucclones operatlvas de montaje.

Cogfficient af fierian i tfmead
Plegse check part 4 “Installation & Maintenance” for
tightening torque valves and installation operative
Instructions.

L EEARERARERE I I—I—I——S—S——a—
43
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UTILIZACION DEL DIAGRAMA DE CARGA - USE OF LOAD DIAGRAM

5i ni 52 considera la componente radial del estado de carga del rodamiento es posible representar en un diagrama
Cartesiand, en cuyo eje X s2 expone & valor de la carga axial F, y en el eje’Y el par de vuelco M las condicionas limite
de funcionamiento, expresadas por la cura limite del rodamisnto.
La curva de carga mdxima admisible para una especifica aplicacion se obtiene transfiriendo la curva limite de una
cantidad proporcional a su relativo factor de seguridad 5 (pag. 43).

According o the boad equations, without corsisering the rodial componant of the lood oxse of the bearing, its possibie to represant
irva Cartesian diggrom where X and Y axes represent respectively the avia! bad F 5 and the titing moment M, the working Emit
conditions, expressad by the sundval curve.

The alowoble load cunve for o specific application is chitained from the franslation of the sunvval load cunve of @ quandity
proportional o jts safely factor Sy (pege 43 L

mf

Momento
de Inclinacién or

[KNm] Carga limite § Sundval load S,- ===
00

Carga admitida ! AMowabie load

F Carga axial [KN]
a MAX Fa Axialload [KN]

L dicho antericrmente equivale a considerar un incremento sobre las cargas incidentes sobre el rodamiento igual al
FACTOR DE SEGURIDAD 54, =n modo t2] que resulte posible utilizar Bcilmanta los graficos.

This is equivalent to consider an incease of the loods exoctly equal to SAFETY FACTOR 5, in order fo simpiify the use of foad
diggrams.

Mmf

Momento de Inclinackén

equivalents [KNm]
Egquivizlent Tilting
mament [Kim]

' M!f
Fl.=F,5, M max
M' f = ﬂfff .S.f

Carga limite § Survival load

el
RN

F ! Carga axial
a MAX a Fa equiv. [KN]
Axial load equiv. [KN]
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Resulta posibledefinirun grafiooandlogo parala tomnillenz tambign eneste caso, vokandoen el mismo disgrama cartesiane
lzs condiciones limites de funcionamiento del sistema defijacion se obtiene una curva gue tiene & siguiente desammolle:
El diagrama tiene validez para fuerzas axdales F, exdusivamente de compresion.

Para ofras condidones de canga contactar nuestra ofidna técnica.

The same graph could be done for the bolts- ako in this cose, reang the Fmiitworking conditions of the fixing systern on the same
Cartesian diggram, we obtain @ cunve similar to the foliowing.

The diagram s validity only for compressive axdal forces F .

For diffevent ioad crses aontact our fechmicn! office.

Mf -
-~
Momento de —
mchimacion
equivalente [KMNm]
Eguivalenr Titing
mormeant [lNm]

Fa Carga axial equiw. [KN]
Al bnad equie [KN]

El &rea definida de las cunvas limites representa la zona de fundionamiento dal redamiento.

The aren definad by the Nmit cunves is the working orea of the bearing.

mf

Maomentn d=
inclimacidn
equivalente [KMNm]
Equivalent Titing
momeant [KNm)

)

M’ —

Fa Carga axial equiv. [KN]
E HAuial food equiv. (KN

. _________________________________________________________________________
45
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VERIFICACION EN PRESENCIA DE CARGA RADIAL

VERIFICATION IN PRESENCE OF RADIAL LOAD

En el caso que exista una carga radial F,, es posible tenerda en cuenta aplicando las siguientes comecciones:
It’s ako possible to consider a radial load F, just applying the following comections:

Rodamientos da bolas / Ball bearings:

' \ F',=(F,+5046-F)-S,
y o
|t WM, M, =M,

b {F'-,zu.zzs-ﬁ.+’-"676‘FJ'SJ

F, J_v‘ <‘— F, M" =1225. M-8,

Rodamientos dea rodillos cruzados / Cross roller bearnings:

F,=(F, +205-E)-S,
e, =m, -8,

I Lin|]

En el caso de rodamientos de bolas, por lo menos una de las dos condiciones
de carga equivalente debera resultar Inferfor a la curva limite.

For ball bearings, at least one of the two equivalent loads cases has to be under
the limit curve.

mf
Momento de
inclinacion
equivalente [KNm]
Equivalent Tilting
moment [KNm)

’ 7S

M f 4 T
ry
M f

’ ” Carga axial equiv. [KN]
F a F a Fa Axial Joad equiv. [KN]
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DIAGRAMA DE CARGA ESTATICA PARA ESFUERZOS DE COMPRESION
STATIC LOAD CHARTS VALID FOR COMPRESSIVE LOADS
CURVAS / CURVES 1~5 CURVAS Agujeros A o B/ CURVES 6,7 (holes a or b)
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Loar las Instrucciones taceicas - parte 2 - para b utiimads cormecta del graficn - Please read technical Instraction - part 2- for cormect use of food graph.
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DIAGRAMA DE CARGA ESTATICA PARA ESFUERZOS DE COMPRESION
STATIC LOAD CHARTS VALID FOR COMPRESSIVE LOADS

CURVAS Agujeros A o B/ CURVES 1,4 (holesa or b)
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Loar ks lnstrucciones teceicas - parto 2 - para b utlitzade comecta dal grafico - lecse read technical Instraction - part 2- for cormect use of foad graph.
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DIAGRAMA DE CARGA ESTATICA PARA ESFUERZOS DE COMPRESION
STATIC LOAD CHARTS VALID FOR COMPRESSIVE LOADS
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Loar kas instrucciones tacaicas - parte 2 - para b utiitzacde comrecta dal grafico - lecse read technical Ingtraction - part 2- for cormect use of foad graph.
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Loar ks instrucciones tacnicas - parta 2 - para b utfitmacide comecta dal grafico - Plecse read technical part2-for of load graph.
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CONTROL DE LA PLANEIDAD - FLATNESS CHECK

La corona giratoria, si bien proyectada para resistir a los maximos esfuerzos de compresién y flexion, conserva una
elastiddad estructural intrinsaca debida a su geometria, es decir por su reducida saccién respecto a su gran diametro.
Esta elastiddad estructural, con la fijacién mediante tomillera del redamiento en la estructura de soporte, produce una
*adaptacion” del rodamiento giratorio mismo respacto a los errores de planaridad de la supesficie, que si no permanece
dentro de ciertos limites, puede provocar problemas en la rotacén. A continuacién se exponen las diferencias maximas
respecto a la planaridad 9, e 9, en direccion circunferencial y radial, para rodamientos con juegos estdndares.

The slewing ring, even though designed to resist to the maximum compressive and tilting loads, shows an intrinsic structural
elasticity due to its own geometry, that is a reduced section compared to a large diameter. This structural efastiaty, when the
bearing is fixed by boits fo the companion structure, involves an “adaptation” of the bearing itself to the flatness deviation of the
mounting surface These deviations, if not contained into the kmits, may generate rotational probiems. Below, the permissible
flatness devigtions 3 pe &r, measured along the arcumierential and radial directions, valld for standard clearance bearings.

DIAMETRD DE RODADURA / RACEWAY DIAMETER

e TS50 | 950 | <000 | <1250 | <1500 | <2000 | <2500 | <30 | <3500 | waw0 | <eeo |
B imm | jan | med (A (med e (e e el el el
BOLAS JBALL A l 0% 012 015 037 Q19 02 Q35 220 a3s as0 oS0
RODLLOS/ROLER | 007 0w on o2 015 Q17 Q19 013 035 020 03s

Tabhdehsdkaepxu'nsdnmfaendahsm&dmma,mmﬁndondddanmdemdﬂn
Para redamientos con juego reducido y precargados contactar nuestra Oficina Técnica.

Tabie of values of maximum dircumferential devigtions O, may depending onraceway diameter.
For raduced cearance or preloaded beanings piease contact our Technical Office.

ap(o-:— 180)<8pm

(solo un pico permitido en un arco de 0 = 1809
fonly one permissible peak in a arc of 0 = 180°)

Para el valor maximo de
discrepancia @, radial asumir el
About the maximum radial
devigtion O, please refer to the
following value:

} O max= 0,25 X pmax
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APRIETE DE LA TORNILLERIA - BOLTS TIGHTENING

Respetar las sigulentes reglas: Strictly follow these rules:

1. utiizar llzves dinamométricas o un tansionador hidraulico I. usedynamometricwrench or g hydraulic prefoading tool
2 utdizar siempra tornilios con vastago parcidimentz roscado 2. useonly boits partial threaded bolts

3. utiizar tomilos, tuercas y arandelas planas cdlase 109, con ks 3. use bolts, nuts and plane washers dass 10.9, the same of

quese han @lculzdo bos gréficos de resstenca resistance catalogue graph
4. no reutilizar la tornillerta 4. do not reusa bolts, nuts and washers
5. controfar el apriete @da 600 horas de trzbajo 5. check tightening every 600 working houres

Secuencia de apriete:

s2 aconseja realizar el apriete en tres
pasadas al 30-70-100% del valor de par
de la tabla. Controlar la rotacién durante

¢l apriete.

Tightening sequence:

we recommend to tight on three steps at
30-70-100% of befow torgue values. Check

rotation during tightening.

U
|~ L ld S8 [ 2 -n SR [ R |

- — _4!_.”_4&_, ;-._Js s _--_A;__F _J;._,_”_J
M0 = g 75 sa 24 | 3@ 1000 1080 %54
M2l 83 s 120 m M7 | & 7isxo 155 125
Ml s 7702 05 15 CEL T 18000 210 180
Mig| 1w 105000 0 wm M3 en 480000 230 50
s w2 120000 20 3 CERE 560000 370 EEc)
M0 s 166000 €20 558 [FEU R &70000 &0 a0
22 3@ 000 =0 w7 s

Valores de pre-carga (Fr, ) y par de apriste (M, ) para tomilleria dase 10.9 (a1 0% de la carga de deformacion) con rosca
levemente lubricada.

Pre-tensioning (F,) and fastening torque (M, ) vaiues for bolts class 10.9 {at 90% of yield stress) with ightly lubricoted thread
R RRRRREEEEE————————=DS_—C——— ——S———
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MONTAJE - INSTALLATION

Las operaciones que siguen sa refieren a 3 fijaddn del rodamiento en la estructura de acople. Tener en cuenta el ejemplo

aplicativo expuesto 3 continuacion.

4. Para fijar el rodamiento en la estructura de acople es necesario in primis colocar el respectivo soft spot en |a posidon
correcta: en el aro intarior el mismo coincide con el tapon y por lo tanto se debara orientar el aro con el tapdn para formar
un 2ngulo de aproximadamenta 50° con la direccidn de méximo esfuerzo operativo (flexidn y compresion) en modo tal
de forzar lo minimo pesible &l @mine de rodadura en este punto (gap de dureza).

5. Antasde apretar la tomillerfa del aro intenior controlar mediante rotaciones completas que el redamiento no presentes
puntos duros: luago fijar 1a tomilleria del aro. Controlar nuevamente que el rodamiento gire uniformemente.

Following operations concern the fastening of the bearing to the companion structure. Please refer to the image below.

4. Inorder to fasten the bearing to the companion structure it is firstly necessary to set the soft spot in the right position. On the
inner ring the soft spot coindides with the filling plug, so the ring must be oriented with the filing plug at about 50° from the
maximumn cperative load direction in order to minimize the strass in that raceway point (hardness gap).

5. Before fastening the bearing with boilts check the free rotation of the bearing: it must be without any tight spot. Then tight the
bolts and finally check rotation again.

Aro extertor / Outer ring Aro Interfor / Innerring

T

Marcado"S"/ Stamped"S” Soft spot del tapén / Filling piug’s soft spot
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OPERACIONES PRELIMINARES - PRELIMANARY OPERATIONS

Lasoperadones que preceden & posicionamiento dal rodamiento en la respectiva estructura son as siguientes {respatar

la secuenda):

1. limpieza con solventas quimicos y control visua de kas suparficies de acople de las estructuras. Las superficies no deberan
presantar rebabas ni defectos de mecanizado, por ejemplo carca de bos orificios, ni residuocs de soldadura o pintura.

2. control con comparador o con la utilzaddn de medidores laser def mdximo error de planandad de las superficies de
acople segin los valores limites indicados en la pagina 140.

3. eliminacién de lacapa de aceita de proteccidn de las suparficies dz la corona giratoria y del dentado utilizando solventes.
Se aconsaja evitar todo contacto def solvente con las obturaciones de labio del redamiento en modo tal de impedir
posibles alteraciones o infiltraciones.

The preliminary operations to be performed before positioning the slew bearing on companion structures are (please

follow the succession):

1. clean with chemical solvents and perform a visual check of the mounting surfaces of companion structures. Surfaces must be
frae from burrs or machining defects, for example in proximity of holes, or else weiding or painting residues.

2. check, with a gauge device or a lasermeasuring device, the flatness values of companion structuras observing Smit values fisted
on page 140.

3. remove the protective oil from the beaning surfaces and gear surfaces, using a chemical sofvent. In order to avoid any sealing
damages, do not put in contact the solvent with the sealing.

Antes de la operacién de montaje
efectuar el control y la preparacion de las
e -

The checking and preparation of the
mounting surfaces MuUst come before the
mounting operation.
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LUBRICACION DE LOS CAMINOS DE RODADURA - RACEWAY LUBRICATION

La lubricacidn de los caminos de ndadura se efectia inmediatamente despusés dal montaje o en fases intermedias,
cuanda la operacidn resulte més cémoda. Se deberd de todos modos efectuar sismpre wna re-lubricaddn del redamiento
antes de poner en funcidn la maguina o despuds de un prolongado perlodo de parada. BEs conveniente que durante e
funcionamiento exista siempre wna pelicula de grasa fresc en el borde da la obturacidn, que impida la contaminacidn con
Fgemntes extamios.
I..acpa'auén de reangrase se deberd efectuar:

cada 100 haras de actividad de la maquina en la cual esta montsdo (no s8io de rotaciin)

-" con la corona giratona en rotacidn

utilizainds todos kos engrassdores
I..amn:hndndeal-suﬂrduapamceunapdhlladeg?saﬁmentudud borde de las obturadionss.
El reengrase sirve también para evaouar los @minos de redadura de eventual sudedad interna aoumulzda. 5i ne resutta
posible girar [ corona giratora durante el reengrase es Necesario prever un Mayor numens de engrasadaores.
\Vézse la lista de grasas detallads a continuacian, las cuzles podrdn embign mezclarse siempre que resulten compatibles
{atencidm al AT)

The raceway lubrication may ba conducted just after the insta¥ation of the bearing or in @ intarmeadiate phase fn any case an
acourate re-greasing of the baaring must be performad before the machine start-up or before @ long standstill me. It 5 an
aphimum condition that, during machine activity, the seafing shall be afwys protectad by o layer of fresh greose coming out
from the receway, in ordar bo avoid exferma contamingion.
The re-gregsing operation mus be penformed:

v every 100 hours of machine activily (nof only rodation time)

' with the Begring in confinuous rofation

v usingwhole greases
The operation is completad when g oolior of fresh greese oppears along the seafing of the beaning.
The re-graasing i also us=fll o evacuate the receway from eventwal intermal modztura IFthe beaning comnot rofafe during Hhis
operation, the bearng design must include @ mgier number of gragsers. i necassary, lubricants con be mixed fchedk ATL

FABRICANTE ROMERE DE LA GRASA (5T FABRILANTE MOMERE DELA GRASA [T}

FRODUCER GREASE HAME (5T PRODLKER GREASEMAME (AT}
=T . GRMJEP2 @ BERCONEF2
.._II_JI 2Tt + 1108 P b+ 1T
ARALUBHLFT - MOELUEEP]

2o 130T Mubll IPC I+
kg ENERGREASE LS-EP 2 @ ALAMAER 2

ﬁ 2o 130T AT 4130°C
ﬂ E SFHEERCL EFLZ @ MULTISER 2
APC 1D+ 11T o D 4120

; LAGERMEETER EF2 /r CENTOPLEEEPZ
A'"""’ AP 13T fonen I3

Lubricantes para has camings de redadura ¢ Lubricant for rocewys
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Anexo F

CATALOGO PITCH

Motorreductores MOTOX
Catalogo D 87.1 - 2008

SIEMENS

275



Motorreductores
Introduccion

Gufa para Ia soleccion y
el pedido oe motormductores

[ | Descripcion de la gama de motomeductores (continuacion)

Motorreductores y reductoras o2 ejas cosxaks

Par 20 000N

Potoncia (50 Hz) 200 kW

(60 Hz) 24D KW

\Glocidad da saida (50 Hz) 0051033/ min
(60 Hz) 0,05... 1305/ min

Molorreductores y reducloras o2 ejes parsielce

Par 20 000 Nen

Patoncia (%0 Hz) 200 KW

(60 Hz) ZADKW

Velocidad da salida (50 Hz) 005 ... 365/ mn
(G0 Hz) 0,05 ... 440 / mn

Motoreductores y reductoras conlcos helicoidaks

Par 20 000 Nen

Potoncia (50 Hz) 200 KW

(60 Hz) 240 kW

\elocidad da salida (50 Hz) 0,05 ...305 /mn
(60 Hz) 0,06 ...357 /min

Moloreductores y reductoras heldcoldakes sinlin-corora

Par 1 550 Nm

Potoncia (50 Hz) 9.2 kW

(60 Hz) 1EW

\locidad da safida (50 Hz) 005 ... 143 /min
(62 Hz) 005 . 178/ min

Motoreductores y reductoras sinlin-corona

Par 224 Nen

Patoncia (%0 Hz) 15 kW

(60 Hz) 1.8 kW

\Glocidad da sabda (%0 Hz) 14 .20 fmin
(60 Hz) 17 ..241 /mn

Somens D 87.1- 2008 n
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Motorreductores
Introduccion

Guia para l1a seleccidn
el padido de motormeductoms

|

W Guia para 1a selecrion de accicnamienios
En pesos Mcimante comprengioies, exts “GUE pars 1 ssacchin oa acolknamiamos” e Eyudas 2 aleqir & motoraducior adecuso.

08 Ecnicos del molomeductor

-F mm
o == ver Informaciin pam dimensionamienio y selecciin en este capiulo

Definir ol porfl dal producta; Tipo da raducton
para clla se requianm: F—
Valocidad da salida
Facior da senvicio
Fuarza radial
Temparalura ambierta
== ver pdginas sigulenies
Detarminacian de la gama da molor- Temano dal reductor y dal mator seqon la potencia y la valacidad da salida

raduciones pasblas
2 paso ‘Seleccionar detalladamente &l motorreducior
== verel capitulo especifico de cada tipo de reductor

Ddarminacian de |a eferoncia basica Delerminar la ralarcncia segun la petencia o ol par y la vekocidad da salida
‘Completar kb rafarencia sogan al modo da fijacion, ol cja y la forma constructive dal motoreducion
Delermina al cadigo da la forma consructivaiposician de monlzja

4* paso Selecclionar las opciones del motor
== wer la parie de explicaciones técnicas y opciones de los motores
Cormplamantar la referencin ‘Complstar la referancia segan ka tersion y la recuenda

Dolerminas los componanias adosatkes y los codigos cormespondionios:

Sierners [ &7.1 - 2008
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Motorreductores
Introduccion

Guia para la selaccion y
el pedido de motormducioras

W Cratficacion e las relerencias

Lz rafaranclas conslan o8 una Combinecion de nomenss ¥
lelras y. para una meyar carnidad, estan divididzs en blogues
saparddos medanis guiones,

F.g:
2K N1 CE1-AERZ
+HO0E+M55

En &l primear blogue (posiclones 1 & T) 2a Indica el tipo de neduc-

1o, 2n el 2agunad [poelciones B a 12) s& delinen &l aje oa 531da
v & tipo dal motos, ¥ an & teTan {posicionas 15 & 16) estan
Coatoatas abvas cRracterislicas oo | Verson,

Dalos para el pecis:

+ Aelerencla compiala con una -Z 2Nadkda y codigods) o taxts
axplicallvo.

= Encesd daolens, ademas de 3 relerencla, se fa de Indicer
{ermblén al nomern de olerta.

» Slzefrata del pedido de un repuasta para un motarraductor
compieln, a0emas de 1a raferancla se ha de Indicar 1Emoken
al numem de sane del matarmaductar slectadn.

Corstruccidn da ks referencia Pogigidn 1 2 3 4 8 8 7 - & 8 10 11 12 - 1% 14 15 18
Maolomeductones MOTOX
Posivion 1a%5:  Heducioms do cjos ooaxiaks E, 2 Kd 10
Cifra, lora, lorn, | U2 95300
aifra, cifra Feducioms do ojes coinks 2, z K Jd 1 1
dos etzpas
Feduciomns do cjes oomdakes 0, 2 K 1 2
ras atapas
Feducioes do ajes paraklos FZ, 2 K 1 3
doz etzpas
Reducioms da egs paraelos FO, 2 K i 4
s etapas
Foducions conioos holionidalos z K 1 &
ByK
Feducioes haliccidalas sintin- 2 K 1 8
oaorona T
Reducioes snfin-conona S5 2 K 17
Posivion6a7:  Tamano dol reducion
Cifra, cifra
Fosicion B: Efo do salida |
Cifra
Posicion 8a10:  Tamano dol molor
Lara, lara
Posicion 11: Sin motaor o
Cifra Mobor astandar
Posiion 12: Generacion dal matar a
Cifra
Posicion 13: Fracuancia, lorsion |
Cifra
Posioion 14: Carcasa con palag A
Lara Carcasa con patesibrida B
Braro da reaccion Ju]
Brida para extrusara E
Carcasa con bhida {lipo &) F
Carcasa con cantra@ {ipa C) H
Brida para mazcladar M
Brida para agitador R
Posizidn 15 a 15 Indica de educcian
Lofra, cira
Vordonos aspacialos: -z
» Codficadas: os nacesaria
ndicar adicionalmanta al cadigo

* No codficadss: es nacasaria
indicar adicionalmenta un laxa explicatio
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Motorreductores

Introduccion
Guia para la seleccidn y

el padido de motormeductoms

W Contficacion de Ias rek encias [corbiuacan

Elempla da pedido

53 desea adquir un moloreduclor canich nelcobial:

+ Tipojlamano de reductor: KA

= Mator de 0,37 kW, 4 polos ¥ recuencia de red o2 50 Hz
+ Velckdad g2 salida: 13, indice da reduccion | = 107,47

« Eja macio V 30 % 60

« Forma construciivaiposicion de monlle B3-00-A
« Progiciin de |z caja oe baormes 1A

Da eslo g2 Indics |3 squlente rafarancia oon codlgos:

Criwrios da sekaccidn Roquisiios . idn da la ik |
Tipa da reducior Redurioms canioos heliooidales K, tamano 48

Ejo da salida Ejo macizo V 20 x GI AR TTT AT T
Tarnano del molor Tarnatia 71; 0,37 ki, 4 palos HN503-1CENN- ENEN
Tipa da motor Motor astandar RS- 1CEIN- RENE
Generacion dal mator LAMLG HNG03-1CETS- HEEN

Fracuancia, forsidn da rad

50 He, 720 . 2407 380 . 470, OVF (5100)

HHEACE1Z-ANEN

Maodo da fijacien Carcasa con palas HHE03ACE1Z-1ANE

Idica da educcion i= 10747 503 1CE13-1AE2

Forma constuctiva Ba00-4 HNSECE] 31 AES-Z 2008
Fosicion de la caja de bornes 1 HN503-1CE13-1AES- 7+ DG+ M55

m Siornors D &7.1 - 2008
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Anexo G

ACERO ESTRUCTURAL 4140

ACERO GRADO MAQUINARIA

AISI 4140

by o

Soluciones solidas y duraderas...
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ACERO AISI-SAE 4140 (UNS G41400)

1. Descripcion: es un acero medio carbono aleado con cromo y molibdeno de alta templabilidad y
buena resistencia a la fatiga, abrasion e impacto. Este acero puede ser nitrurado para darle mayor
resistencia a la abrasion. Es susceptible al endurecimiento por tratamiento térmico

2 Normas involucradas:  ASTM 322

3. Propiedades mecanicas: Dureza 275 - 320 HB (29-34 HRc)
Esfuerzo a la fluencia: 690 MPa (100 KSI)
Esfuerzo maximo: 900 - 1050 MPa (130 - 152 KSI)
Elongacion minima 12%
Reduccion de area minima 50%

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/em?3 (0.284 Ibiir?)

5. Propiedades quimicas:  0.38-043%C
0.75-1.00%Mn
080-1.10%Cr
0.15-025%Mo
015-035%Si
0.04 % P méx
0.05% S max

6. Usos: se usa para pifiones pequerios, tijeras, tomillo de alfa resistencia, esparragos, guias,
seguidores de leva, ejes reductores, cinceles.

7. Tratamientos térmicos: se austeniza a temperatura entre 830 - 850 °C y se da temple en aceite.
El revenido se da por dos horas a 200°C para obtener dureza de 57 HRc y sise daa 315°C la
dureza sera de 50 HRc. Para recocido se calienfa enfre 680 — 720°C con dos horas de
mantenimiento, luego se enfria a 15°C por hora hasta 600°C y se termina enfriando al aire tranquilo.
Para el alivio d tensiones se calienta entre 450 —650°C y se mantiene entre ¥ y 2 horas. Se enfria
en el homo hasta 450°C y luego se deja enfriar al aire tranquilo.
g&:ﬁmﬁusmbmﬁe&dsmeﬁmyﬁmm:hmm“xmwmdmmumam

pae oseriar 5 aquels parscna que debe defier o consiur algin componenis o estucirs perc en ringin momenio 3= deben considars como valores
eddricaments exsdics pars =u usc an o disefa.

ACERO MAQUINARIA -AISI 4140
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Anexo H

ACERO 4142

ACERO GRADO MAQUINARIA

AISI 4142

\_ _/

Soluciones solidas y duraderas...
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ACERO AISI-SAE 4142 (UNS G41420)

1. Descripcion: es un acero medio carbono aleado con cromo y molibdeno de alta templabilidad y
kuena resictencia a la fatiga, abrasion e impacto. Se suministra en platinas pre-endurecidas y pre-
maquinadas, en estado bonificado a una dureza promedio de 262/311 BHN ( 26133 HRc). Mediante
temple se puede alcanzar elevar la dureza hasta 52 HRc. Este acero puede ser nitrurado para darle
mayor resistencia a la abrasion.

2 Normas involucradas: ~ ASTM 322

3. Propiedades mecanicas: Dureza 262 - 311 HB (26—33 HRc)
Esfuerzo a la fluencia: 690 MPa (100 KSI)
Esfuerzo maxamo: 900 - 1050 MPa (130 - 152 KSI)
Elengacion minima 12%

Reduccion de &rea minima 50%
4_ Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/ems (0.284 Ibvinz)

5. Propiedades quimicas:  042%C

0.85% Mn

1.00%Cr

0.20% Mo

0.25%Si

0030%V

0.035 % P max

0.040% S max
6. Usos: s usa para pifiones pequefios, tijeras, tomillo de ala resictencia, esparragos, guias,
seguidores de leva, ejes reductores, cinceles.

7. Tratamientos térmicos: se austeniza a temperatura entre 830 - 850 °C y se da temple en aceite.
El revenido se da por dos horas a 200°C para obtener dureza de 57 HRc y sise daa 315°C la
dureza sera de 50 HRc. Para recocido se calienta entre 680 — 720°C con dos horas de
mantenimiento, luego se enfria a 15°C por hora hasta 600°C y se termina enfriando al aire tranquiko.
Para el alivio d tensiones se calienta entre 450 —650°C y se mantiene entre ¥y 2 horas. Se enfria
en el homo hasta 450°C y luego se deja enfriar al aire tranquilo.

g&mmﬁumb 2 mezanicas y fsicas comesponden a los valores promedio que 22 espere cumple & matenal. Tales valores 20

propiedades meg
pnof':rbuq\ehmuﬂe%rom&ub#ﬁ%o%mm@mmﬂxd&maﬂnmm
esinciamenls exncios parm 3 uso a0 o disefia.

ACERO MAQUINARIA -AISI 4142
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Anexo |
SISTEMA DE TRANSMISION

Fundamento para calculo de engranes planetarios
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Grafica para valores de Kt (Sensibilidad de la muesca)

Tabla de Confiabilidad Kry Yz
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Factores de temperatura Kty Yb y Factor de espesor Kb
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Anexo J

CATALOGO DEL LUBRICANTE USADO EN EL SISTEMA DE TRANSMISION

Informacion del Producto Q‘:Z,

UM PRODLMTO DE WALVOLINE, UNA DIVISION DE ASHLAND INC.

Valvoline Heavy Duty Synthetic Gear Lubricant

Vahwoline Heavy Duty Synthetic Gear Lubricant esta especialmente formulado para fransmisiones.
manuales, diferenciales y cajas de transferences de equepos pessdos que operen en wluaciones Severas
[temperaturas exiremas, intervalos de cambio extendidos, etc) y gque requieran un lubncanie de exirema
precian para engranajes con la especificacion AFl GL-5. Esie producto estd disefizdo con aceites bases
anléticos de ala calidad y un paguete de aditivos especales pasa esbe lipo de aplicaciones con el fin de
brindar una mayor probeccion contra el desgasie, herrumbe y comosion, allas temperaturas y oxdacion
Este |lubricante cumple con una amplia gama de especificacionaa’ requerimienios de ks OEM, incluyendo
la nueeva especilicacion DAMNS SHAES 256 Rev G,

Lok ventafas del Vahvoling Heavy Duty Synthetic Geasr Lubeicamt [neiuysn;

+  Una mejorada proleccion conbra e desgaste de los cngranajes pam kograr asi una mayor vida Gdil
de SUS DOMpOnentas,

= LUna mejwrada capacidad de flujo en loa dimas frics permite lubricar los componentes con mayor
rapidez y esio 3 su vez proves de un mejor mane de las Iransmisonas maneales.

+  Lina mayor vida il ded 2ellado debido & una menor form acicon de depdaitos, meor compatibilidad
de sellos y una mejorede estahilided témica.

+ Beneficios operacionales, fales como ahomo de combusbble y reduccion de iempos muertos por
mantenirmierms.

= Caparided para drensjes extendidos, mientras preserva |8 vida (il del equipo.

Aprabaciones/Miveles de Desempeiins Grado de VWiscosidad
AP GL-5 TEMY-50 BOW-1 40
AP MT-1 TEV-50 BOW-1 40
AP PG-2 TEAW-0d BOW-1 40
Meritor 0-76 E&N, O-75-B & O-80 TEW-50 BOW-1 40
Exion Axle Dre. F5-007/163109 TEW-00 EOW-1 40
Garania Extendsda Eaton TEAV-50 BOW-140
Mach GO-HI'S, G0O- Plus TEYY-50 a0w-140"
GE DEOESC TEW-50 BOW-140
MIL PRF-Z10D5E TEW-0d BOV-1 40
oA SHAES-258 Rev C TEV-50

DA SHAES-420 Hev A EOW-1.40
Imemaianal TMS E416 TEW-00 BOW-1 40
Tozt 75% 80 Taw- 140
Gravedad 4P| 52 J36
‘Wiscogidad & 100*C {o51) 1660 .60
WViecosidad € 40°C [CS0) 1220 184.0
Viscosidad & -26°C (o) T5.000
Wiscosidad & 4045 {cP) 125000 184.0
irdice de Yiscosdad u7 145
Punia de Excurrimienta {°C) 45 <40
Puniz da Inflamacitn COC *C) 204 200
Teel Ezpuma (A3TM D-B921) Pasa Pasa
Caorrogion lmina de cobra (ASTHM D-130) Paga Pasa
FZ03, Pases por Elapas 12 12
Carga Timken O, |bs 50 B4

Test tdrmeco de Caler Rockwell 0TEE Pasa Faza

*BIWN-140 exid spmbade para 504, Bl 25000 oxia aprobado para GO-J Pl

ESta BMOMmacson S0l aplica 2 108 producios elaboraios en ke siguientes lugaes: USA, Canada

Fecha de Ravisibn: Fecha da Expiraciin: Reemplaza: Author: Chrdigo
T3 MiA 2EMESAT 2 JRT PlImans

42
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Anexo K

MATERIAL EVALUADO EN EL SISTEMA DE TRANSMISION

ACERO GRADO MAQUINARIA

AISI 1045

\ o

Soluciones solidas y duraderas. ..
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ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

1. Descripcién: es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarios en condicion de
suministro. Este acero medio carbono puede ser fonado con martillo. Responde al tratamiento
termico y al endurecimiento por llama o induccion, pero no es recomendado para cementacion o
cianurado. Cuando se hacen practicas de soldadura adecuadas, presenta sokdabilidad adecuada.
Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de componentes de maquinaria.

2 Normas involucradas:  ASTM A108

3. Propiedades mecanicas: Dureza 163 HB (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PS)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccion de area (40%)
Modulo de elasticdad 200 GPa (29000 KSI)
Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.264 Ib/in?)

5. Propiedades quimicas:  043-050%C
0.60-0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05% S max

6. Usos: los usos principales para este acero es piones, cunas, ejes, tomillos, partes de
magquinaria, herramientas agricolas y remaches.

7. Tratamientos témicos. se da normalzado a 300°C y recocido a 790°C

NOTA:

Los vaores expresados en las propiedades macanicas y fisicas comesponden a bos valores promedio que se espere cumple & matesal. Tales valorss son
pare onerter 2 aquels perscna que debe disefiar o coreiur akgin companenis 0 eshuchrs pero en ningin mamenio = deben cnEidary camo vakores
estrcnments emcos parn 3u us en o disefia.

ACERO MAQUINARIA -AISI 1045
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Anexo L
CATALOGO DEL FRENO

Brake Calipers EV 038 FEM and EH 038 FEM RINGSPANN"*
spring activated - electromagnetically released

Features Code
Brake Caliper with electromagnet E
Mounting to the machine paralel or v
at right angles to the brake disc H
Framesz2 038 38
Spring activated F
Electromzgnetically releasad E
Manuzl adjustment to n
accommodate friction biock wear
Supply voitage 380/400/415 VAC,
supply fraquency 50 Hz or 60 Hz 400
adjustzble
Electromagnet mounted in M
central position
Thickness of brake disc125...20mm 12
or22...30mm 5
Example for ordering
Brake Caliper EV 033 FEM, supply vol-
tag2 400 VAC, dectromagnet mounted
in central posttion, thickness of brake
Advantages Technical Data disc 25mm:
The brake calipar EV 033 FEM or EH038 FEM is Erake i 3 &
a very compact and high efficient disc brake EV033 FEMand B (B3 FEM EV038 FEM-400M-25
with very low power consumption. Its fioating Wi supply wkage
bazring compansates small msalignments of 350100415 VAC
the braka disc The attached electronic reduces Bntsdsc Baking
automatically the pawer consumption in opan Aamater torque
positionte 30 mn Nm
420 2330
Options 0 3550
« Inductive proximity switch: "Brake ra- €0 430
lazsad™, "Brake closed"™-status and/or o som
"Friction block wear adjustment necassary” %0 7%
90 £500
Carpng o I0000N
forca
cgg?nmm“ £0-100%
Fowarconumption nw
In opan pedtion 00% dury Sctor)
Fuss nthg 1A ime-bg
swcegrenuncy | 2 rperire
Swtiching 1me* at kst 10 soconds
Weicht kg
The bddﬁ tonguas M:;ua‘dabn basadena
* shorsar swtching tima on m<

54

290



Brake Calipers EV 038 FEM and EH 038 FEM RINGSPANN"®
spring activated - electromagnetically released

Brake Callper EY 038 FEM

110 By

el 1k

Jo | 1T &%

T
175 W

1=

T
W

130
1]

T T 0

@ |

@]

Fall

WA
_?l_._..

L] 12 c
Ty
Thidnazss of baka der| &, [ B, By [3
L
=’ mm mm Em = =
1252 ] iEE] 1 ] T3
2.3 1% 197 14 155] 163
Waluesin Erckats resubing with Ficton blodk wear. 551
Brake Callper EH 038 FEM
Pk A 203
Azl 136 [
130 Ep CE]
[

E} 2] i E i a1?
[ I-jlr’ L8 d:h._l}_lll i [T 1
‘ﬁ - -1
@ & © o & o
&) 1 & w
@ DO ‘ ¢
= &)
I 1 @ i e S—
& k| \ }%f 1;;’5
} $' '$
179 W
13 C X ]
Thidnes ofboka dsr| &, [T¥] [N BJ C
r":l— mm mm =m = = = =
125...2 m {185 143 &l 183
3.3 17 k] 148 1&a] 189
waluzsin bracka s resubing with fFriction ok wear. 552

55
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Anexo M

CATALOGOS DE RODAMIENTOS

Jimensiones
a o=
Is | d 260 mm
[ Fﬁl
n i D 400 mm
T 1
\ T ar mm
— R—
1 oo o, d, 328.95 mm
! B a7 T
"
B iq | c a5 mm
i
a ris min. 5 M
M 34 min. 4 mm
a a4 mm
Jimensiones de los resaltes
c, e
dg max. 287 mim
T —!"‘-_. — 1L dy min. 278 mm
i == T
D a min. 352 mim
D a max. 382 mm
. o U
D b min. 383 mim
I ' e r— la ! C3 min. 14 ull
e - -;I
Iy Cy min. 22 mm
Ma max. 5 mim
My max. 4 mim
Jatos del calculo
Capacidad de carga dinamica bésica C 1170 kM
Capacidad de carga estatica basica Ty 2200 kM
Carga limite de fatiga [, 180 kM
Velocidad de referencia 1100 r'rmin
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Velocidad limite
Factor de calculo
Factor de ciloulo

Factor de calouls

Masa

Rodamiento de masa

293

1400
e 0.43
¥ 1.4
Yo 0.8

38.181

r'min

kg



BT2B 332447

Dimensiones

— I_
_[ (—
d 571.5 M
i ¢ .
Pz g et D 812.8 mm
Iz, ) 1
! T 333.375 mm
o Ll c 263.525 mm
I-' Mz min. 8.4 mm
1 '
] ﬂnl" raq min. 1.5 mm
I.
5 T a 310 mm
Disefio
Version/catacteristica de disefio TDO. /DG
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 5440 kM
Capacidad de carga estatica basica Sy 18000 kM
Carga limite de fatiga Py 1080 kM
Capacidad de carga radial comparativa CE 1800 kM
Capacidad de carga axial comparativa CEa 528 kM
Factor axial K 1.76
Factor de calculo ) 0.33
Factor de calcula Y4 p
Factor de calculo L 3
Factor de calculo L 2
Masa
Rodamients de masa 520 kg
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BT2B 328383/HA1

Dimensiones
p—— |_

e

Iz A [
}

d

e
e &

- a -

Disefio

Version/catacteristica de disefic

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica

Carga limite de fatiga

Capacidad de carga radial comparativa

Capacidad de carga axial comparativa

Factor axial

Facior de calculo
Factor de calculo
Factor de calculo

Factor de calculo

Masa

Rodamiento de masa

r 1.2 min.

a4 min.

295

300

500

203

152

205

140

TDOM2

2810

5100

430

G685

280

142

04

1.7

245

1.6

M
M

mm

naly ]

M

mm

kg

kM

kM

kM

kM

kM



BT2B 328304/HA4

Dimensiones

Diseiio

Version/catacteristica de diseno
Datos del calculo

Capacidad de carga dindmica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Capacidad de carga radial comparativa
Capacidad de carga axial comparativa
Factor axial

Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa

Rodamiento de masa

r1.2 min.

=) min.

296

039.8 T
1270 T
4572 mim
375 nly
127 nly
33 T
865 mim
TDO D3

oaael

20000

1700

2400

2050

0.a7

.88

oTT

1.15

0.e
1540 kg

kM

kM

kM

kM

kM



15.1 FSOR .. K grinding mill housings
¢, 825- 1460 mm

Swaft  Hewsim sgprepriateparts Dimersens Shaft Gmensiens mers ans s

Samum  Oesgnaicn searing Usthrmged  Vorimgual  Haucey alam. snising Shamasetmestanatiiet i
coew

& L L 4 ono8 W S L LN Mm G & B aNE Ao

e e e s )

a2 FSDAIWASON  ZWSSOCARMEZ  KOMIVBSD  9E0VEM Gn w0 me s 1 826 1120200 1420700 100 1500290 1715430 126 5 10 45 S0 26 118 262 30 1020 2300

1m0 FSDAIWI060 K 2391060 CAKF/WEZ KOHIWI060 11S0VEMEAT Si5 560 & 1325 140 1030 1400250 1700870 120 1250 370 2105 520 132 &2 10 52 1070 272% 147 23 340 12 1% 3400

1150 FSOR3IW1180K ZW1180CAKF W3 KOHIW1150 1280VRMERT &2 S0 285 1625 1735 1150 1540272 1830950 110 2000 370 2250 500 142 &2 10 52 1190 316 155 244 380 12 20 3500

1280 FSDRAW1IZ0K 249 TOCANIORNWES 2364961 ILFEVEMESD £10 500 &40 FFO 188 1280 1720400 21501200 170 2220 400 2520 570 147 &2 10 52 130405 217 243 400 17 20 6590

1s80 FSORASASO0K 2481S00CACOFAW20 2346558 1STSVAMERY S8% 800 340 150 1125 1460 1820315 22251200 170 2320 600 2620 620 142 &2 10 &2 8 25 eet0

1 Twe 231% A7 raguired for Gach Rowsing..

7 Foursaals e raquinad orazch hasing T imaraionvares dapanding sntha drve 5  tha baaring svis tha dasve.

656 SKF SKF 657
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619/750 MA

Dimensiones

H_
"

Dimensiones de los resaltes

s
I — -
i i\_\- T
e 7 I
Ta

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estfica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de cilculo

Masa

Rodamiento de masa

d 750
D 1000
B 112
d, 835
D, 912.08

LT min. &

dg min. 773

D, max. 877
My max. 5§
C 761
Cp 1800
Py 255
1000
a50
k. 0.0z
fo 17
255

mim
mim
mm
mim
mim

mim

kM
kM
kM
r'min

r'min

kg



Anexo N

MATERIAL PALA

MATERIALES COMPUESTOS 03 629
En Ez: (GPa) | Es; (GPa)| Gz G Gn Viz |Vis |V
(GPa) (GPa) |(GPa) |(GPa)
23 7 7 5.5 55 5 0.1 |02 |0.2
X X Y Y L ¥ Si2 Si 513
(MPa)[(MPa) |(MPa) |(MPa) |(MPa) |(MPa) |(MPa) [(MPa) |(MPa)
460 -380 300 -250 200 -150 330 150 100

Tabla 2 — Propiedades mecdnicas del composite fibra de vidrio-resina epoxi 3D-
braiding (0° s, £45° s0%).

Una pasta adhesiva bi-componente de epoxy ha sido la seleccionada para desarrollar la
simulacion de la union: Araldite 2015 (AV 5308/HV 5309-1), la eleccién de este adhesivo
fue indicada por Sicomp:

Moadulo de tensién(GPa) Modulo a cortadura
2 0.25 (at 25°C)
Tabla 3 — Propiedades de ARALDITE 2015

La siguiente figura indica el maximo valor permitido para la fuerza a cortadura en el
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LAMINAS HOT ROLLED

Especificaciones Técnicas

Anexo O

MATERIAL TORRE

=T T

Co

DIACE

ACERD ¥ SERVICIO

Grupo Saber

AL IDALES - - - - % :
e P ——— PROPEDADES MEGANIG 65 APLICACIONES
DRSS = i Ll L il M Lt ITE FE SIS TENG b * A
AETRA (el 0] cmrimny | v | oo o | comremy oo v ELAS TR0 B LA TRAGS B AL B FReECaEMTES
- o m-rd | Min - ) - - 15 | - | ssgiven - A1 g | S0P =0 Exffuciinm makeas
an garsral
bde | 25 | 12| a4 4 | m0 | 20 | Segiem | Soeee | Segimme | S0 -] -
- e e | e ey - | AR - wa | - - ¥ - - - gt | 5P o) P ep——
T coarma e
ke | 18 | @0 | 35 | 35 | 35 | 30 |osgomd | D50 | Srgimne | S0 F=]
Air - - - - - - - - g | A " Fosecd plrt e o permandrs
-, - Eonfn & Inmerrmacia ma i arcis
Mide | 355 ) @0 | 35 ) 35 )] - - | g | SR | S | SR T b i
- v e, | T e - | i - =5 - - - - - - AN | A 21 Con atu ek e val
= el
Bda | 21| - 4 4 |Sod4| - |rsgieeme |oseee | Siegimme | s 24
1 il M Ml I - - | mgie | e 7 -
3 3 3 > T
Bige | 31 J120) 4 | 35 ) 40| - | riegiomd | Sowea | Esgmm | cosea 21
adiien - - 15 - - B _ o -
PRI — Mg | e m:'n.-uuu
ke | 20 | 150 35 ) 4 | SO0 | - | segiem | o | ardgmes | ssoues 19 e
Dimensiones y Pesos de laminas comerciales
ETPERON ioxZioMn. | Lz | tElcam e | 20 xddMes | 2aAdzdm e
CAIBRE | FULGADA | MREMEmO Kg Eg K5 Ky Fg-
= L0 Tsa M oL L 17500
- L ZAS e WA AP Fr
L850 T S Ham DA e
o FI=) 4178 g nam =iy Anm
11 A0 ET oL A A A5000
s anr e dam S Ao
40 R Bmom AT AHT.00
Asn WA i A S35 00
am- it TiLa 417 450 FE)
L0 [LEi] am AT L SO0
a0 M o m A 1000
[Td [ AT SAam A m T4L00
sm" T WA e TR S 00
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LAMINAS HOT ROLLED

=T T
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Anexo P

MATERIAL CHASIS

PERFIL ESTRUCTURAL TUBULAR coLmeEn/

Negro y Galvanizado

ASTM A 500 (NTC 4526) P
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PERFIL ESTRUCTURAL TUBULAR COLMENA

Los Perfilas Estructurales Tubulares marca COLMENA, en geometria redonda, cuadrada o rectangular, son una altemativa
industrial, disefiada para construir Sistermas Esfructurales Melilicos de alta resisfencia, de una manera prclica, ripida y
sencila, Se puedan emplear como calumnas, vigas, viguetas simples, en combinackin con ofros elernentos da nuestra lines
astructural yia an conjunts con cuakguiar atra sltamativa dal mencado.

ACABADO

Log Perfiles S& snlregan gn acero negre; &n caso de qua se requieran galvanizadaos se debe congultar con &l @slribuidar,

IDENTIFICACION

Los Perflas lubuleres se dentifiean con el logotips de COLMENA estampade o marcado con esténcl y la leyenda *COLMENA
COLOMBIA ASTM A-S00C Esp, .

DIMENSIONES Y TOLERACIAS

Log Perfiles tubulares sa fabrican de aceerdo & lanorma ASTM A-500 con las dimensionas reales indicadas en las fablas, yse
comercializan segin las dimensiones nominales de comiin manajo, La longitud nommal de fabricacidn es 6.00m, an caso de
raquenings olras longiludes se debea consullar con & distribuidor.

TOLERANGCIAEN LONGITUD: VARIACIOMES FERMISIBLES EN LAS DIMENEIOMER PLANAS
F.rﬁ|ﬁ.?mrmur‘=: 4.12.?“-"-.1 IMMWWTW
-G.dmim DIMENEIDH PLAMA ESPECIFICADA | VARIAZION PERMISIBLE
Parfil ¢e6.Tm hasta 13.5m: +19mim i
TOLERANCIAEN DIAMETRO “ 8 ng';n ;"i' n'm; :n';‘:
. — 3% EE. 1[0, 0E25 | 0,64
Parflles redondos 0<1.900° (48.3mm ) +-0.5% E - 5% (8891387 0,00 {0.THY
=2 0007 (50, 8mm ) +H0, T5%, Istayor do 8% (138,7) 10,01 Veces dimonsidn medica.
Telerancia en espesor i rateral A% h !
Cuadralura en cusdrados y rectangulares:  +-2°
Radioan esguinas: 2vecas &l BEpasar 8,

Reclibud paca tubulares medido al centro: 2.08mmim

PRUEBAS

TORSION: Segun Norma ASTMA-S00. NTC 4526,
APLASTAMIENTD: Segin NormaASTMA-500
ABDCARDADD Segin Norma NTC-103

ESPESORDE CAPA: Segin MormaASTMA-53 (Para tubos galvanizados) S

IDENTIFICACION

Lo perfiles 8= fabrican con acer lammado en callents (H.R.) de beje contanido de carbone, alta soldabllidad y ductiidad, segin
normas AISVSAE 1015 A5G 3132 SPHT 4, o cualguier ofro acero equivalents con los siguientes contenidos maximeos an su

GETPSSICIon quirmica; PROPIEOADES AECIUE AIDAS POR ASTM A-500 GRADO
CARBONG:  0.27% meximo Esfuarzos Rooweles | Cuadrardos y Ractangulres
MS;G.MSG; 1.40% mamo Flueniia Fy 5241 kgfem' (3522 kgfem’

FOSFORD: 0,045% M il tima Fu 14,368 kefom’ 4,368 kg/vm”

ASUFRE: 0.045% maxime ] EEEH‘""’T % FaCT

El esfusrza minime de fusncla del acero 2s de 3241 kglom' (46,000 psl). La relacién enire esfusrzo dltmo y esfuerzo de fluencls
astd enire 1,26y 1.3 satisfaciendo la relacidn minima recomandada para formado enfrioda 1.2,

EEA P il

&
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PROCESO DE PRODUCCION

Los parfilas sstrecturales se fabdcan padiendo de bandas de acero
aminado en calienis, gue al pasar par una serie de rodilles sufren un
proceso de formedo en frio dando |8 geometria de cada parfil, &l cemado se
nace medants seédadura por induccidn can alta fracueencia (Electrofusion
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Anexo Q

CATALOGO GENERADOR ELECTRICO

Motores | Energla | Automatizacion | Pinturas

Generadores Sincronicos

Linea G Plus

= HECH
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Anexo R

DISTRIBUCION SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL UPME

SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL - VISION 2028

3 sl

4upme o

|

o SURSTADON STV OON GENERACCN HMORAULICA AZDCOA

SURESTADON SN 220 ¥ - EXPANGON IFDIESTA
SIESTADON 53 B0 K - EXTWEGON IFONESTA
ASALLE (5VT) AGDCIAC0

oo A AZDCUOD

— I %
aEOECOEEE

|
38
it

- | e Livvie ceNmotn
——"TED TN OO NOA
——  FID ATV PRONASTA )

Covtas
——  FEDZZAV PROMISTA —<'m
wevers  CONDRON HVOC 2POLE & commmuc ]

i i

i - '~ L\q

" Ministorlo de Minas y Energla
Repitica de Caomsia :

Uswisd g Oxlen

308



Anexo S

CATALOGO TRANSFORMADOR

Transformadores E-T-N | Cutler-Hammer
Febrem 2008
- L] dd : ¥ 1 g ‘ F N
\ | i
 Hpa EP Tipa EFT Tipo D53 Tipa DT-3
moEEE m o cEapasadhy iidnoo vantiboor monoGnoe vty fnitt o

Los ransfomadoms: lipz B para propos-
1os gerenkes, =on unidades monofasicas
anyn dmsefo sncpsibds en resina s
hace aleuados pera usy intenor y exte-
rior. Por =i abinets toidmemts cemado
no ventilade son idmles para ambiemies
n altn contemide de pobeo, humedad o
vapores mmsivos. Estan disponibles en
capacidades de hasia Z5VA y 4160 Ven
el pimanin. Estzs unidades pueden ser
insaladas en maguisr posicdn mwando
5 usan en inleriores, y en posicion verti-

oz ranslormadomes tpon EFT frilasoos
encapsuiadns en resing, estin disponibles
en mpocidades desde 3 hasta 76 V8, y
hiamsta 4160 ¥ en of pimario. Su gabnee
iptalmente cemado m vemtilade los hae
idmles paa usarse tanto en exerioes
mme en i merores. Esins tendormadones
tenen un sistema de aislamieno de 105
. Los transfommadoes tpo FT d= 32 15
KWA fmnen una conesidn tipo T-T

Estas uniddes cuando s= instabin =n mx-
iennres deben estar en posicicn vertical.

[z trensformadores tipo [F- 2 para propa-
sitns penerales, son monolisioms ventia-
dos disefados princpaiments para wsars:
en interiores. Los de dass B0 ¥ ambign
pueden ser utilirades en exteriorss con b
addon de mbas potedons. Los rans-
formadores tipn D5-2 estén construidos
mon un sistema de sslamientn de 20°C
¥ 2 oewaciin miima de ismpeabra es
de IB0°C. Estan disponibles en capacida-
des desde 15 hasta 167 KV y ura tensidn
de hasia 4160V en o prmarin.

[ns transiomadores tpo sem, ventls
tos tifasicos, T3, estén disponibles o
mmcidades desde 15 hasta 1000 YA, y
una tersiin de hasta 4180 W en el prima-
o Su ssiema de aislamiemo de ZHPC
esta consinuidn con materiaies Artoex-
tinquitles. Su elevaciin méama de tom-
peratura es d= 150°L. Bl gabineds de fos
tramsformadomes O7-3 esta dissfado paa
uso interior. Los de clase B0 V puedsn
usanee m Exieriores om |2 adioon de ok

bas proiscioras.

cal cuandn == wman en enteriores

Informacion General

Estandares Isdustrisles.

Todes ks tanstomadores tipe seoo de distnbucon y on-
il de Eaton Corporaton, estan construidos y probados
de comformidad oon las nomas ANE] y NEMA aplicabies,
a5 como los estandares de b EEE. Adicoralmente tndos
lins ransformadores clase 6 ¥ ouentan oon aprobacion
UL, a menes de que se expeciique lo oontrario.
Aprobados par zoass sEmioss

La famifia d= transiormodores de dsirbucien po seco de
Earton ha side probeda y calificyda mnim semos, y eece-
de los requerimisning estabiecidos e el Codigo Uniforme
de Construcion de los Estados Unidos |UBC), 2si como el
Codigo d= Caldomia Tituke 24

Freouencin

Los ransinmuadems de distribucion tipe s estandar

Terminales de los devanados

Los devarodos primarios y sscundanios Erminan enoel
comporamienie de ermnales. Las unidades encapsibi-
das tisnen cables 0 barrs termirclies de cobe para s
conexidn. Los tansiomadores ventitdos tisnen termin-

Niveles de seaido

Todos los transformadores de destribucion Bpo sem pam
propsitos gererales, dase 600 V estan disefados pam
cumpliv los niveles estzhlecides en bonoma NEWUA ST-211
que s describe en et tabla

de Eaton exian dissfiados para operar a 60 He Cuaig
irndfomador que mquisra tabajpr a ofa frecencia,
izndan que serdisefndes especimmente.

Capacidad de solrecarga

Los ransomadores estan dissfiados on cpacdad de
sobrecanp por penindos cortos de lismpo, @l y ome jo es-
pecrican las nomas ANSL Bisicamente, bos ransforma-
dores de distribucicn tipe sem pueden proveer un 200%
de su capacidad rominal por media hora, 150% de crga
por i hom y 135% de g por cuatm horas sin gue -
#ren algun dafie, previendo que un 5% de carga proceday
=2 el periodo de sobmcama. Ver b noma AME] C7 S6-
0. 250 para monooes limitacones adiconales.

La capacidad de sobrecama continua no esid defiberada-
mente contempiada en A dissfio del transformador porgue
el chietio ded disefic == estar dentre del rango de fempe-
rauma permitidn des Jox devanados 2 la @ga rominal

(T Sode aplica 2 tranfoma dores ds propésitos ganec ks

les preperdomdas de aluminic en los cuales s pueden

irstalar consctores bpe bamil de Cufll L Promedios NEMA de

Les ponecinres tipo baril no se samisi oon los Mivel de sonido n db® O

transiommadores. ] 40

Eaton recomienda que los cables de consoin sean oon- 10-E0 45

ductores para trabajar a da 0FC par transkomardorss 51-150 50

encplados idimensonados par o sbepasyr TERCL 151-300 %

¥ 75°C para verdilados 301-E00 [=1]

Sisiema de aislamiente y emperatara de operdic 501-700 B2

Lo estandares ind chisfican ins de ais- T01-1000 1}

lamiento y l2s de temperatura de la sijuiems mansra: 1001- 1500 =]

Clasificacidn del siviema de aislamiewio De: dos de serie-mibiple
Tomy. [swhomcsemes [ vpumins [ ~clases de] | oy oy de serie mitkiple consiste an dos bobinas

MEE* - L M.IE.'EE' T iiares en cada d do, las ouales pusden ser oo

T g 1 T rectzdas en serie oo en paralein [mnesion multipie). Los
T T T TEET ransfomadenes con devanados de serie-miltiple sxian
10T A ki T des ijados con wna X" 0 un "P7 enire s gradwcones

la vida esperada para transformadores que Benen dide-
rente smiema de aslamients es b msm. Los seiemas
de meno Emperatun estan dissfadns par proeer |2
mizma wida que un sistema de mayor lemperaum.
Gmbinetes

Los transtomadorss wentilados marca Eaton, tipos D5-3,
DT-3, WDy KT utiliran gabineis NBMA 2 |2 prusha de go-
teo} como estandar y s comvierten en HEMA3A agregan-
do b whas Los transiomadores Encapsulados marss
Eaton (tpos BP, BFT, EFL, EPTE) son totaiments comados.
Loz Transfonmadores Mo Ventilades {tipn 05-3, OT-3) utis-
ran un gabinete MENA 3R

de woltaje, bles mme wohzjes de " 12407 0 "0 2
4507, Ei el dewanadn de serie-mihiple estan designados
por wma "X, kax bobinas pusden ser conectadas an sene
o mraleda. Com la designacidn “F” 52 obtene un punin
miermedio e adiciEn a la conexicn en sene o paraiels.
Como por ejemplo, un devanade tipo 120 x 240 pueden ser
conectydos ya sea para BV |parakelo) o 240 Wien s,
pero i dewanadao tipo 120340 puede srr mnedado pa
120V |poralelol, o 240 W jen senief, o 240 monun punin
intermedio de 170,

T

Fara mayor informaciin visite: wenaoesio Lo
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Como seleccionar
unidades trifasicas

1. Detemine el voltaje primario fd= la Fusre| F p

- el woliaje reaimenie dispanible.

L Determine el voltzje secondanio (e lapppp. p

camz] - el woHaje requendo por |3 carga

3. Determing los kWA de la cangar
= i lacanga estd definida en KA, == p p p pueds
ealeccionar el transformadar de los datos - 1abu-
ladns.

= il cama estd dada en amperes, de-
termine ks kWA de la cama de s siquiente
manera. Para detzrminar los kM& cuzndo los
voltins y los amperes se conocen, ussr |3 ta-
hla de abajo o I3 siquisre foemula:

Ampares o plenn canga kA= 'ﬁh'ﬂ:ﬁ‘s-lﬂ E'E-If-m
Cabalks o) 23N 3EN BN 55 Minima kVA 1000
e fuerm trawsformador B
1% i 20 12 14 (1] ik
1 a1 28 17 14 11 12 = 5 la cama &s un motor de coriente alter-
| a1 16 7 13 14 1.5 na, determing los KV& minimos, con L= tabla
1-1,2 5T ¥ 1l i 21 2l de la derecha.
? 15 B8 4l 34 7 i1 = Zeleccionar un trarsformador con capaci-
3 7 9E 53 4% 14 18 dad igual o mayor que Jos BV, de |3 cama.
B 167 152 97 15 6.1 63 4, Definir el areqlo de derivaciones necesa-
12 by 2 14 11 | a2 .
] kil ko] 17 14 il ni 5. Definir la temperatura de coeracidn
] 45 42 X% 21 17 TEE
0 [ 7] T 7 7 6 Lilirando el procedimiemio amenon, selsooonar
5 3 T 2l ET] 7 £ o tensformadaor de los listados ded presente C3-
0 3 i & [ = ET Einge.
41 114 ] E3 B2 41 432
Ell 143 14 I E& =2 52
El 1M ] o3 7 B2 Ed
16 i 192 116 05 7 &l
00 i 248 150 ™ @ 03
125 LA 12 158 16 125 130
160 3% 3 218 180 18 150
a0 538 L] 231 FL] 19z a0
Comiente on smwperies - Cirowito trifasicos
EVA a plema carga 28 b 38N L) 600N DN NV
3 [k 12 4 £l i3 2 4z
& I6E 184 a1 12 53 14 B2
El = 216 127 108 25 12 1.2
15 a7 Xl z3 150 14 15 11
pri] E2d B N7 FIA | I E B4 a1
30 B24 23 456 31 A8 12 42
e ] A1 510 452 £ ] 22
[ 124 ] B4 542 414 105 E3
B0 [ | 12 JE E11 4.1 120 E3
75 28 18] 14 T 2 180 104
126 312 i m 135 103 1 166
15] 216 L] ] 120 14 X1 Ha
5 ] 2l "z o & B2 313
3 B2 21 4% X0 it JiZ A1 &
B 1378 12012 TED Bl 481 120 E0A
5] 284 1306 1141 3 123 180 ]
1000 | A% 1519 104 262 21 18
%ﬂ&hﬂ?&mﬂgﬁ?ﬁﬂ;ﬁ:ﬂ1_m‘n&l:]m.rﬂﬁmn}?mnmm‘ Ejampl: 5 ol fartar da sarvics o 1,15, aumantar |=s ampans 4 la wbia suporior anun 15%

T
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Para propisitos geserales, de altn eficieacia, mini-centros de potescis, cos prefecoida electrostitics, pars cames we inzales, reduotores-slevadores

Irn y 2de digitos 2dn letr 3ro y dte digitos 2m letrn 5t y Bin digit
Voltaje Voltaje
Codige | Primario | Cédign | Derivaciones | Cédigo Secandaric Codigs Fases Cadlign | KWA Codige | Models
3 | 1M0xZ 12 | +3-25%,-126% 0 123 ™ Menotisms g . Bl I
120 12 + 5%, - 15% E 1622 E N = cu
¥ | 120x240 10 -1-10% F FLIE i} Trtisicos T A0 v 58
s k] -2E% [ Nz " JE e I
T m iz 4-26% J 120 12 Con prteccin E i ] il L
el 25 -1-D0%a-2-5% K 120 x W0 i} Elecrosiatca H Bl X
v m el 51 L 120/240 1 TB 76 La__
pLu ] M| +2-25%A4-15% M 123,754 M Reducrior- A 1 o
Elevador
P | 290z 850 n MNGUNA N 1810 jt| 15 &
m m +16%,-2-5% A I/ A Con slewaciin F 3 e
380 ko] +15%, -2-Bhl P i ] A D 116°C I i
400 n I Deita il ] 1]
H A1E 2| +-A42%14% T W 2 Con slevacion E B i3
B L] M| #-2E%-31E% u prathbil X [e HFC 15 o
N 450 45 | +1-35%;-126% | W s B Z ] i}
G 480 | 220%210% X FLliV e 2] o 1]
J E7E 57 20 Deita | 15 15
A B0 2] 240480 a 26 21
K 240 a2 40450 2l 5 Fal
ADED a5 T I g 1] g 1]
4300 ] B Deita A 16 o
Eportaciin | 80 EIVZ0 n 45 15
-1 el | 0 ]
AIEY/T40 Bl ] T
Y75 £ 100 w
Laiia [} NES 1z
BT a9 150 49
&0 Deita 4 167 &
600 Deita 21} i ey
B0 6 Bl =l B
MW 42 0l o
HIETY/ 7400 4 x| i
LAl 4B e ] =
LW 4 ui] (1]
= w
] n
1500 LI
Ejemplos: SAINTIE0GA
S 20 N 11 S 05 N
EF Dernigciones Maonolasicos 1*Modelo
Primario 240 x 4ED Secundario 1207240 Sva
E%ﬂmﬂfnﬁu bl (Hl sa da ndable goda i REMA
I}Tﬁfmm::w&nwéﬁa o o e 3% na sigafiz quo 5@ (phina )
E;I'nllal_'rmm amatks o votilades 053 o T3

Hléﬂh::mnnlﬂdﬂdtmpllmﬁ
(0L darwansin on b faso B para imnaoidn

Meitn: Fara mmbinaciones de volizje que no =stan incluidas en la tabl, fzver de dingise a b ofdna de venlas de Eaton. Use esta tabla sclo para interpretar fos nimers de
catilog.

Qoo
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Para propasitos geserales, de altn eficiencia, mini-cemtros de potescis, con predecaida el ectrostitics, pars cames se lineales, reduoiores-slevedones

Tro y 2do Troy2doy 3 3o, #o y e Sufijos
letras Zev digitos letrs digitos
o Yoltaje Voltajs
Tipo Céadign KA Codips | Deriveciones | Cidign Primarie Secandario | Codigo Dpoiones Cadign
DT-3 MD 15 iy +1-5%, -1-6% E 130 Delta HEYNZ Bz Encapsulado ¥
n n 08 Delta HEYNZ B [Tipo EFT)
KT4 HD AL} L} 18D Dehia 480 Deltz B
a a 08 Delta a1 F e B Con proieccian ES
KT-13 ND n n HIE Dehta AB0Y/ 75 B Blectrostitica
£} | HIE Dehta 480 Delta il
4 4 130 Deha e 1 f ke B Devanados de mbre Cu
Bl Bl 130 Deha AB0Y T 1]
%] %] 130 Deha EFYII 1] Con temperatura de F
TB TB 4ED Delta IN3? 1] Dperacién de 10570
el e} 45D Dehta AB0YT6E o
118 118 45D Delta nat v 1] Con temperatura de B
1456 145 E7E Delta N3 -] Operacian de BIFC
176 176 E7E Delta AB0Y/ 766 11
| =0 576 Delta BTV % BB Hr X
i b E7E Delta 480 Deltz o
] il 600 Delta 480 Deltz B
441 440
Bl B0
(23] &0
| m

Matar Para mmbinariones de wol e que mo estan inchiidas en la Ebla, fvor de dinigirse ala midna de ventas de Eaton. Use esta kbl sl pora interpretar ins nimems de cidiogo.

fara diferniss conEnacons d tpas cmsab 5 wefona da vantas da Eston

Informscion pam selacoios de trassfermadores mosofasioos - tipe EP. 05-3, 60 Hx

DeaCimit ol ENvaciam
Nam da Plana capachisd  mar i emp Peso  Dimensiowes mm Pesa

Mimera & Nismarada
" A dizgramada peloge de
kVA Catalogo PﬂSIh Pﬂﬂb'ﬁpu T Alwrs  Amche Pri Lk aliura mncho  prof.  kp. Gabinetr alembrada

Tolka

M x 30V o TV

IE SIS FONE 6wz I e 7T W ®  0® 3 0B B o
IF5  SHNTISEN PO EWE 1M 1@ 7T 1B ® @ 3 0® £ et
01 THNTIEEN FONE Bz 1 1 T B ®  ®m 3 M g Y
015 M 15BN IPI6 EWF 3B 31 F 165 W 0 3@ 4 2 it

15 GONIISEN N5 kv L L& 12 s 14 & 5 3

113 S20HI1SEIN PG EWZ 478 458 1 WS 1™ W & 8 R .
0% S2NIISTEN POE ERE OB T TR T = A T T ) r::m’
1 SA0MI1SOIN FOE EXE B Bl A nI 0 1ER W6 M BA o

15 S2NIIS1EN PONE WM EWE E1E @ IO % 13 0w 3

? SAMIISTH PG 134 EINE E1E & T O1H 1% 13 B’ i

1 SNIGEN - : T AT IV R 7 ] T

1 SN 6 9 P o1 W T | B ® 15 m M OE @

§ SHMIISEN - . G 6 W1E 87 g3 @E KX OBl OB 0T A

§ SHENTEN 6 g v I% 5 WIE 8IE M1 @ ‘T OEl OB T W@

15 SMIISIN - . 1 5 WiIE 878 @ WE KX OEl B O A

15 SHKISTN €D g r oI I WiE 81 1@ s ® A B I g Imevioms
1 SHMIISION - - Fo1E 1B 123 ma o\ & m E om 7 A ¥ xlerioes
10 SHENSIN 9 v % (T - /)P S R S - T - ST v )

15 SAMIIGISH - - 1 B oBIE e M & MM OE Wm0

15 SUNEI 0O w1 |Bo1EE O M6 & M B W 1 s

5 SAMIIEEN . . FOE BT OIEIE W T OEE ME M 1R

E SALTIEEN 3 3 PG m13 OIEIE MMT O OTE OEE NE M0 1@ @

75 EHUIEWCY PONE EIM OAVE MWW W B W M g

OPiara Caparidad Sebrm Moninal 6 Pana Capanidad Boje Nemiral @0ngirn 2 % [fiona do Yo Eaton Dder-Hammer @60k por Mo Sla Danaoin

] Fara mayor informaciin visite: wenaesinn.oom CAESINGIE
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Num de Plom capaciddl L gL Peso Dimensioacs mm Pese diograma e tatiloga de
BA Cotiloge  PCSNy PCEN, Tipo G Alwn Asche Pl  Lb  shwa sscho prof. ke Gabinew alombrade  Telia

3 YMEITTIZA % BT NS 12A® 0 OMBISME BRI 16 340 46 M H© il &8 .
B YHEITTOEA ME% BT NS OIETE O WLT O OOTE O3 a3 48 B B im & ¥ eckerinres
L] THEITTOSA 5% BT NS OIEME WLT O OATE OG443 48 B O 1] 1]
16 YMEITTISA - M& O BT NS OITAE MWZA MAY IE M2 B0 W 1% % (1]
A YHITTIA 6% &R BT NG OMAE BN 1214 47 ®E BH 0 IM WM M@ &
45 YHEITTASA MIEX  &IFR BT ONE OE\T O OHEIZ O OMEY B0 B T I M oM 1}
76 TUGITIS,  Fprge% dres BT 16 3034 WIE OISR 1S Y MR MY R HS [1]
16 VHMIITIEA 275K eZf% DM 1B B MIE  MIA IR BE B B O OH E1] el Wi
a VHMAIT2A 2pEx Lty DFOIED O 30WE AR W¥WLE O XMOMWE OB 3O H0 B Wzl
45 VHMIITESA  ppex &rfw DM O1E NIE O OALE O MLE O3 OWE OB B oW1 2 B Wzl
T8 VHMIITEA p7E% LFfA DM 1R AT ONWLE O 19LE 40 10 BM 4E 2B TAA Wn
M5 wMaITIZE  275% &5 DF3 150 3/IE O ONILE O 191 B0 10N G M3 9sA m w:a
T80 weMIITEA 235K ke DEDOTRD O EIT X AlA M 1Bl B0 Bl MR HIE B wza
B yMMIITIA 2325% &psy DT 18D BR A MB M 4T T OEE @ o7 b1 WM
W owMMIITRA 225K PRk DF3 1R B Ae MIA 1BW 4T M OEE gm0 3 il Wi
0 WMMIITEA  PP5% &FR% DT 1R TR g7 B M EE O NA B4 g 9 FE S WEH
A8 Dehtn » STV Estrella
16 VAEMZETIEE ME%  4rse DM 1B I ALE M@ 1w B B B OB L] BE Wi
A vEMmETIE PE% Lrsw DT R0 NWE O OAIE OMIA o7 MEOBEN B o oo o Waal
TE  VEMIITTE 275%  &rey DM 1R VE O MIE MR qp MWE OB T o4 q boa ! Wil
45 WEM TS 275%  &Ff% DM 1m0 0\E MIE MIA 3 MWE OB B oM 12 BE Wil
0 WEMETEL 1I6% &% DM 1% WAE O ONELE O 1918 40 100 B &5 7 WA e waa
T8 WEMETES 5% &Xf% DM 1R BIE O OELE O 1918 40 1000 B3 &E T TaA IE Wia
N5 WEMETIH MIE%  &If% DM O 1® B®IET O ONME O WIE GO 100 B3 & I dEA BE Wia
1680 WEMTEITLEE 1MIEX  &FER DM 1m0 %\E X ;A M 1Bl B0 Bl 3 HE BE wza
IE WENIETIL M6 &R DM W B A M4 M 4T T OEE 8 917 B Wi
W WEMETIE MIEK IR DM 1R OB Ale MM 1M 4T 7 OEE B T3 B Wi
M WEMETEG 11X PR DM 1B TR 17 3B M 1E 1@ 84 a8 e WiE
TH WENEZETTR 2MI5% &% DFM 1m0 T g7 B N O BEE NW o ms 9 e WS
100 WEWIETIIG  135% 1-RFR DF1 180 W™ Bl 21] 453 19 1A 130 AE WA [5 ] DE-WE-BIN
Transiomadores de Propasiins Gesemles
Meonolisioos Trifasicos, tipos EF, EFT, D5-3, O7-3, 60 HZ
Deicionesim  Elevacim Nimarade Mimers da
MNim de Fiona capaciiad o de . Pesn Dimensiones s Peso disgram da 7atilngn de

KA Catilogo  PCSMy PCBNA Tips € Alum Mache  Frob  Lh  shwm sncho prol kg Gabinete dlmbri Tolba

k| TABEITIIA - M BT 16 133 15186 ERIE N6 M & I 8 il Q Intmricres
6 YiBGT TOGA - b2 S = N O LT T | U I a m B 6 m (1] ¥ exizriores
9 Y4BT THHA - b S = 2 S L LT R U I | L] m B\ w5 1m Q
15 YHBEMTIGA - M BT 16 I7T3E 116 WWE mm M2 B0l ® s 1] Q
A YEMHTHA RIFY 42FR BT 16 EAT O OEIN 1234 4@ G676 6&E I g M OB
45 GUMMITIER IFR  42FR BT 16 EIT BT WA E@m [k WO m M OB
765 eMMNTTEAQD IZEY  42F% EPT I 334 MIE  ISRE I1TE TEI MEOH W M OB
16 WVEBMNTISA 25 425 OT2 1H il @HiE WE B35 Bl B B W BE W=
AN VEEMYTHA IR 42FR ORR I 30E® MR W @3 786 Bl B M a0 BE W
45 VEBMMTSA FIFR 42FR ORR 1M 30WE AR WIE O30 755 Bl = 7 BE W=
75 VEBMNTISA  rIFR 42FR OT2 I BWIT O OEIE O MWIE 481 00 B & I8 T BE  Wsl
125 VEMITHA 225%  425% D12 180 33T EIE MWIE BN W0 B & M 154 BE  Wsl
150 VEEMMITEA FIER 4RER DR IR0 &NT B @& W M3 B0 BIZ S 26 BE W=
o5 VEEMNTZA RIFR 4RFR O 1H % I MUE N0 WEZ O T BE 48 a7 BE W
0 VEEMNTHAA RIFR 4RFR 0T O IH & I MIUE 130 WX T BE #3 BE @mEA
B0 VEBMYITERA IIFR 42ER ORR 1 T i1 ¥ M0 W\E N3 a4 e 29 I WEE
1DPVana Capacidad Sobra Nominal @Plera Capaddad Bajo Moninal @Dingrs 2 s Micna de Vertas Eatan CutlorHormmar 55k per Mo @la Doracian
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Tramsformadaores pars Conmrel Industrial, y Transiormadores de Comtrel d= Expacificaciéa CE

Tips Proffje | Capon | Cidigs | Disstte de Cofige | Voloj Primaris | Veltajs Socumdarie | Cadige Medificeciones Cadige
Yo Tramsformadar
Transformatis para C i ki M & | 1memM H i} Tips MTEWTEMTE
50 1] NI [ |2a0es0 110 k1 Basa do 7 ks par fisibias 2]
Conerd Indhestrial 75 b MIE E |z0asm peiTanics Spo rchar
m e MTE ] ke L] man ok an fbnm
151 B NTK K | 20ns M | Basa do 7 pels par fusibias F
m il L P | 20ns 1208 30 L [riTErOS S Re-Rdiam
= = Z04E ] * manba an fbnz
m n THUE N5 i Suptdy do fusblos 1]
= B TN IED A4S, 711024715 all secmndarias 1047 % 147
1] 50 e T R =m Gin syetador do fsibies i
Trared: miadores da E: = VY IEEE somiariss
N wo | mm IRTNAMSELTE | IS0 N Tarmnalss tige il s i}
=00 15m A AAGE1ETS ns'm W reneines 3 Sase da
apificadin Dm | Im AR un 1 pershibie
no | 1w 115 M 0 Lo protarcit alectrestitza | ES
00 5 TUENSE NEE i Bamas dope emin 3
AETEAE 15 n rentra coneci ardantal
oIS neEm i€ natks o fhic
] oz Zn a0
A frolrct ] iH Tips AP
EEVETHG0 fdrc ] w Manlaja on pess B
NI, s sk Montaja blealizard H
AEIAAE, =W Lo profarrite dloctrestitca EE
28V4E Devanarks & Cabra Cu
28091 48000, =123 El
T aEETS, /1615 Tipe MTAMTE
THVIEV ], A Basa portsfiribla do3puks | FA
TRE =m0 12 poles an ol primana
kLT ] LI 16 pera Fusthies o rcharo
[ ¥ | pole o ol soondase
wiwrwra) | e bpo no-mcha|
Lo provacritn dloctrestates | ES
Tarmnalas docabla L
T Fara mayor informaciin visite: wewacesinnoom CAESINIGEDE
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Los resultados de integrar estas demandas a
la proyecdon de la demanda naconal de
enargia eléctrica se muestran en la siguiente
Tabla.

PROVECCION TOTAL NACIONAL GWh
Ano | Esc Mito | Esc Medio | Exc Bejo
2014 | 63470 62 206 B0 343
05| 66056 61679 63 302
06| GBGGT 67 561 B 155
m7| 71172 673 296
2018 | 74068 72 600 71132
9| 76505 75 406 73 007
2020 7B7EL 77252 75 713
21| 20320 7B T62 7723
2022 | EL7ED 50 190 78 601
2023 E2Tos E1172 79 550
024 | B427E 82 576 B0 624
025 | &5 757 BA072 B2 356
2026 | 7191 E5473 B3 754
2027 | B8 TR 56073 §S 220
2028 | o045 £0 455 B% 671

Los resultados de la proyecdon de potenda
maxima total se muestran en la  siguiente
Tabla.

PROVECTION TOTAL NACIONAL NOW
AR | Esc.Alto | Esc Medio | Esc Bajo
14| 9995 9593 9351
15| 10291 955y 5 67
16| 10719 10417 10115
2017 10512 10510 10 308
18| 1137 11074 10772
19| 11553 11 751 10 59
xrn| 1177 11415 11113
2071 ] 1159 11 597 11 385
222 ] 12143 11 841 11 530
2073 12300 11 D08 11 696
74| 17467 17 160 11 65
75| 12642 172 340 12 037
2006 | 12EX6 12524 12 122
2077 13013 12711 12 408
278 | 13198 17 896 12 584

Lirea Grahuts Macional 200 811 723
VAR LTI OV CO

=0l =

Aorerida calle 265 Mo B3 D - 51 Torme 4, Ofidns 501 =y
PEX{57) 1 222 D6 01 FAX 221 85 37 @)

Les resultados de los porcentajes de
aecimiente de la demanda provectada
nacional de energia eléctrica se muestran en
la siguiente Tabla.

PROYECCION TOTAL NACIONAL
Demands Energia
Ana | Exc. Ao | Esc. Medio | Exc. Bajo
1] 4r% 2.5% 0.1%
2015 41% 40F¢ 3%
16| 4.4% 4 565 4.5%
D 3% 317%
018 | 41% 4.1% 4.2%
10| 3E% 306 30
2w20| za% 2.4% 25%
A | 2% 205 205
n| 1E% 1E% 16%
03| 1 1.2% 12%
M| 1 1LT% 17%
035 18% LE% 16%
wE| 1T 1T 17%
027| 1E% 1E% 17%
ww| 1 1LT% 17%

Les resultados de los porcentajes de
aecimiente de la demanda provectada
potencia maxima total se muestran en la
siguiente Tabla.

PROYECCION TOTAL NACIONAL

Aha | Esc Alto | Esc. Miedio | Esc Baja
WA 65% | 3% | 01%
Wi5| 3.0% | 30% | 32%
WG| 42 | 43% | 44%
W17 1E% | 10% 1%
WIB| 43% | 44% | 45%
Win| 1F% | 16 L6%
00| 1a% | 1wk 15%
oAl 2ax | 28w | 25y
W 1r% | 1% 13%
B[ 13% | 1% 1%
w2 13% | 13% 14%
W35 1a% | 1% 15%
6| 15w | 15w 15%
7| 15% | 1% 15%
WIB| 14% | 15% 15%

PROSPERIDAD
UPARA TODOS
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PROYECCIONES PARA LA DEMANDA DE
ENERGIA ELECTRICA ¥ POTENCIA MAXIMA
EN COLOMBIA
Revisidn Marzo 2014

1. Demanda de energia eléctria ¥
actividad economica agregada

B dltimo timestre de 2013 (4T13), la
demanda de energia eléctrica (EE) registrd un
ligero repunte en su crecimiento alcanzando
una tasa de 3.2% anual, supericr al 2.3%
registrado en el tercer trimestre (3T13), pero
gue aln sigue estando ligeramente por
debajo del crecmiento registrado en igual
trimestre de 2012 (3.34%).

En los dltimos dos trimestres del afio anterior
el comportamiento de la demanda de EE se
desacoplo del credmiento del PIB, el cual se
acelerc en e 3IT13 [54%) y luego se
desacelerd ligeramente oreciends a una tasa
anual de 4.9% en el dltimo trimestre del afho.

H aedmiento de la demanda de energia
eléciria {EE] para todo el aho 2013 fue de
26%, desacelerandose  respecto  al
oedmients registrado en 2012 (3.7%),
mientras el PIB acelerd ligeramente su
ogedmients en 2013 (4.3%) respecto al
registrado en 2012 (4.0%), confimmando el
desacople reciente de |as series.

1/  *Eamil, Pulido, Tames [2040}, "EL “IMACD": UN INDiE
MENSUSL LDER DE LA ACTIVIDAD ECONCMICA EM
CCLOMELL", EQradanes pe Econam i 609, Eanca d: s

Muerida calle 26 Mo 69 D - 51 Torme 1, Cfdns 501 C')

PEX{ET) 1232 06 1 FRat 121 92 37
Lire=a Grabuts Maconal 01200 911 7239
A LDTIE 0N, OO

=01 =

s s
=

—

..........................
FIga2gapzgdgupa=zgarzodga

[Fuente: LIPME con base =n datos de DANE y (M.

El comportamiento de la demanda de energia
elécrica  perdié  comelacion con el
omportamiento del PIB  en el ditimo
semestre del afio, pericdo en el que dicha
variable se acelerd aedendo a una tasa anual
de 52% superior al 3.3% registrado en &l
primer semestre de 2013, miemtras |a
demanda de energia eléctrica desacelerd su
cecimiento en el ditimo semestre del aho
anterior (2.7%) respecto al primero (3.1%).

El desacople respecto al PIE no comesponde
exdusivamente a la demanda de energia
eléctrica, si contrastamos el credmiento del
producte con el de indice mensual lider de la
actividad de la ecomomia de Colombia*
"IMACO® (construide por el Banco de la
Repiblica (BR) basado en miltiples
indi@dores adelantados de actividad de los
diferentes sectores), se puede apreciar el
misme fendmeno en el muy corto plazo. La
relacdn de las tendendias de largo plazo entre
PIB & IMACD es muy estrecha, situacion que
no es tan evidentz en el @so de la reladon
entre PIB y demanda de energia eléctrica.

Repiitiica te Colmbia.
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La pérdida de comelacdn entre [a demanda
de energia eléctrica y el PIB puede atribuirse
bisiemente a la divergencia entre los
sectores que mas contribuyen al aredmiento
de la producdén nadonal y bos que impulsan
Ia demanda de energia elecirica.

En 2013 el credmiento del PIB fue impulsado
por el dinamisme del sector construccién que
crecit a una tasa de 9.3% y contribunyd con 0.7
puntos porcentuales al crecmiento anual
(83%). Los sectores financiero y el de
servicios sodales, a pesar de arecer a tasas de
46% v 53% respectivamente, fueron los
seCtores que mayor comtribucion hidieron al
gedmients (10 y 09  puntos
respectivamente] debido a que son los dos
seCtores Con mayor participacion dentro de la
generacion de valor agregado (21.9% v 17.0%
respactivamente).

B sector comerdo contribuyd al aredmiento
con U6 puntos; agro y minas con 0.4 puntos
cada und; trensporte con 03 puntos;
electricidad gas y agua .2 purttos y se destach
la contribudidn negativa al crecimiento que
hizo |a industria, la cual restd 0.2 puntos al
redimiento.

PEX {57 1322 06 01 FRuC 329 85 37

Muerida calke 25 Mo 69 D - 51 Torme 1, Oficins 501 =
T T
Lirea Grahats Macional 04200 811 722 2 it
WAL OV, CO i
T

==t B

Se puede apredar que los sectoras financiero,
servicios sodales y construccom explican
61 3% del oecimiento en 2013, pero dichos
sectores som poco intensivos en el consumeo
de energia eléctrica, lo que explica, en parte,
la menor comeladdon de las series de
demanda de energia eléctrica y de PIB.

S se compara kb composicion de la
producddn por sectores de oferta con la
oomposicon de demanda de energia eléctrica
ne regulada, se apreda una gran diferenda en
el peso de bos sectores que componen las dos
variables.

alag
e —

Fuente: UPME con boece =n datos de DANE.
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Fuente- UPME con base &n datos de XM,

Mientras el PIB estd compuests, en orden de
magnitud, por el valor agregado de los
sectores finandero (21.5%), servicios sodales
(17.0%), comerdo (13.4%) e industria
(125%], la demanda no regulada est3
compuesta principalmemte por la industria
(38.8%], el sactor minas [22_1%), los servicios
sociales (12 3%) y el sector comencio (9.4%).

Los sectores finandero y construccion son dos
de los sectores mds significativos en el
aedmients del PIB en la actualidad
explimndo  conjuntamente  40.2%  del
aedmiente total del producto, pero dentro
de la demanda de energia eléctrica
represantan sclo el 25% y e 02% de la
demanda no regulada, lo que explica en parte,
Ia menor comeladon de las variables.

11 Crecimiento por sectores de demanda
En 2013, el PIB por sectores de demanda
cedo gradas al dinamismo de la demanda
interna ({4.9%), impulsada a su vez por el
dinamismo del consumo del Gobiemo (5.09%)
¥ |2 inversion [4.9%); mientras el consumo de
los hogares ecid a una tasa de 4.5%.

H sector externo siguid mostrando unos
nivelas bajos de ecimiemto tamto en
exportaciones [5.3%) como en importaciones

[2.1%).
®

MAorerida calle 36 Mo B3 D - 91 Tome 1, Ofdna 501
PEX(5N 1 122 06 M Rt 321 55 37

Lire Grabuits Mackonal (&0 911 723

WA UDTIE 0V, 00

B0l =

Las exportacicnes se han visto afectadas por
una coyumtura regional adversa, lo que ha
afectade prindpalmente a3 las exportacicnes
industriales, en la que los prindpales sodos
oomerciales regionales (Venezuela y Ecuador)
presentan, por un lado, problemas de
solvenca que dificultan el proceso
importador, en el aso de Venezuela y en al
@50 de Eouador, se vieron afectadas por
medidas proteccionistas por parte de dicho
pals.

las exportaciones de bienes primarios
también han tenido un comportamients
discreto, a pesar del mejor desempeno del
prindipal pais de destino de éstas, EEUL.

1.2 Precios y tasas de interds
Histéricamente, los precios de la energia
eléctrica han crecido por encima del nivel de
precios del resto de la economia, como se
puede apreciar en el siguiente grafico, que
toma febrero de 2009 como periodo base
para hacer una comparacion de los indices de
predos al consumidor (IPC) de energia
eléctrica y el IPC total.

[ —————
[

______________________________

[Fuente: UPME con bese =n datos de DANE

Recientamente, los predos de la ensrgia
eléctrica han tenido tasas de variacion
promedio menores a los del total de la
economia y al del grupe de regulados,
situacion que ha ayudado a dinamizar la
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demanda de energia elédtrica, asi omo a
mejorar la competitividad de la economia.

Fuente: UPME con base en datos de MMNE y Banco de |2
Repiblica.

En los ultimos meses el nivel de inflacidn total
se ha ubicado constamtemente en el limite
inferior de rango meta del BR [2%), sin
embargo se espera que en el transcurso del
aho la inflacién converja hada el punts medio
del rango meta (3.0%).

La expectativa de un mayor nivel de inflacien
podria hacer que el BR decida normalizar su
postura monataria incremeantando su tasa de
interés de referenda que actualmente se
encuentra en minimos historicos {3.25%).

13 Sector industrial y demanda de energia
eléctrica

Como se mendond ameriormente, &l sector

industriall es wuno de los princpales

consumidores de energia eléctrica.

zf

1 Ciawijo, Vera, Fanding (2042}, "La desndustriaizacion

E21-3

en Colombia, andliss cusntitetve  de
debermrinantes”, ANIF 2042
Avverida calle 26 Mo 63 0 — 31 Tome 1, Cfidns 504
PEX {57 1 222 06 01 FRut: 221 5537
Lires Graluta Hacional =00 911 723
WAL B 0%, 00

=01 =

En los Ulamos anos, dicho sector ha crecido a
tasas menores a las del PIB total, situacdn
que ha llevado a perder participacion dentro
de la generacidn de valor agregado, lo que a
su wez, ha coincidide con wna marcada
apreciacion del COP y con un aumento en las
expartacionss de bienes primarios.

la situacion desoita anteriormente  ha
llevado a varios analistas a afirnar que el pais

presenta la llamada "enfermedad
holandesa™.

Brevemante ] suele denominar
"enfermedad holandesa™ a los efectos

perversos que puede llegar a tener um
aumento repentino en |as entradas de divisas

de una nacign, produciends una marcada
apreciacion de la moneda locl.

A pesar gque en los Gltimos afos hemos tenido
un 3UZE N INEresos por iNVersion extranjera
directa y por un emtormo intermacional en el
que |a gran demanda por commedities elawd
su predo immementando el valor de las
expartacionses de estos bienes primarios, no
se puede afimmar gue el proceso de
apreciacion de la moneda se deba
exdusivamente a este fendmeno y tampoco
se puede afirmmar que la industria haya sido
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afectada exdusivamente por la apredacion
cambiara preducto de |a entrada de divisas
y8 gue, en ambos @sos, existen factores
adicionales gque han juagaron un papel
determinante en éste aspecto.

54
}

LI T T T T T T T A

T R IR R ED

Fuente UPME con base en datns de IMMNE y Banco de |2
Repiblica.

H comportamients de |a particpadon
industrial en el FIB sefala un proceso de
desindustrializacion si se tiene en cuenta que
la partidpacién de la industria era de 15.5%
en 1954 y desde finales de 2007 hasta 2013
cayo de 15.7% a 12 5%.

5 se habla de enfermedad holandesa
producto del auge minero energético se
esperaria que la partidpacién de dicho sector
hubiese  aumentade considerablements
dentro del wvalor agregade nadonal, sin
embargo se obsenva todo ko contrario. El valor
agregado del sector minero-petrolers era de
10.5% en 1934, mientras en septiembre de
2013 registre una participacion de 8.5%, es
decir, el sector ha perdido participacion en la
generacion de valor agregado.

Con los datos anteriores, se puede wer como
el auge reciente del sector miner ensrgetico

solo almnzd para recuperar parte de la
participacion que tenia en la generacion de

i) "Dedeomoones del Minstro de Ananms de BEmsl Guide

®

Martzzs
Auwerida calle 25 Mo B9 D - 3 Torme 1, Ofidns 501
PEX {5 1222 06 01 Rt 229 55 37
Lire=ay 3 rabusts Macional 04E00 811 723

WARLPTIE QOV.C0

=

valor que tenia en 1994 En 2007,
participacdon del sector se habia reducido
hasta 62% del total dal valor agregado
nadonal.

Se puede decir entonces gque el periodo de
desindustrializacon [y recuperadon del
sector minero] coindde con el periodo de
fuerte apreciacicn relativa del COP fremte a
monedas de  economias  avanzadas,
prindipalmente el USD, situadion que se dio a
nivel global ¥ que fue preducto de una
agresiva politica monetaria expansiva por
parte de EEUL, con el fin de hacer frante a su
crisis financera.

la depredacidn del USD, notoria
especialmente entre los anos 2009 — 2011, se
tradujo en una apredacion relativa de otras
manedas, afectando el crecimiento de otros
paises, hasta el punto que en 2010 se llegd a
hablar de una "guerra de divisas™.

En principio, en dicho periodo, la fortaleza
relative del COP frenmte al LUSD fue
compensada con majoras en productividad
que se dieron gracdas a la posibilidad
renovadon de bienes de capital en la
industria, bienes en su mayoria importadeos y
uyos  precics  disminuyeron  en  COP
wonsecuenda de un USD débil.
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Anexo U

SISTEMAS DE CONTROL

efechorsod .;.F
I
TP3231
TP: CEC -A-ZWViESr Siztemas de evaluacitn
! 5

e

1: Conexitn para voltaje audliar y sefiales de salida
2: Conexitin para sersor de lBmperalua

e .@n @ ID-Link

Carscteristicas del products

Cormverlidor de seflales de medicitn para sermones de emperabura

parra elemenios de medicidn PE100 y PEIOOD

Zalida anakigica 4. 20 ma

Rango de medicién: 50200 % § 58572 °F

Configuraddn de Sbrica: 50,150 °C

Dators eldctricos

Alimermacitn o
Tensién de alimentaciin (] 0.2 DO
Clase de probeccikin i
Profeccién contra inversiones de

prlaridad -]

T
Salida Salida analfgica 420 mi

Funcidn de salida 420 mi araligica

Proleccidn contra cortocircuibas pul=ada

Resistents a sobrecangas -]

Salida anakdgica & 20 mé; Rynacsc: 200 01

Rango de medicién =50 300 S SB_5T2 *F
Configuradidn de fbrica 50150 *C

Salida anakigica [K) 20,3 = (2 0,19% MS)

Coeficientes de bemperabura [en %

del margen par cada 10 K} 0,1

Walor dee mediciGn a truvés de

FoiLink [K1 40,3 = (20,1 9% ME)

Retardo a la disponibilidad [=] 1

Parmo guardidn integrada =

interfaces

Equipa 1O-Link

Tipo de transmisidn COM2 (20,4 kBaud)

Revisitn 10-Link 1.0

Condiciones amblentales
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|

TP3231
TP- CEC ~A-TWGESS Sistemas de evaluacitn
Temperatura ambiers [€] 25...70
Temperatura de almacenamienia[“C) 4. 45
Grado de pratsccitn IP &7
CEM EN B1336.1
Hesistencia a chagques DIM [EC B0.2.2T: 50 g {11 ms)
Flesistencia a lus vibracones DIM 1EC 6206 200 (10... 2000 Hz)
MTTF [afios] 445
Datos mecdnicos
Muteriales de |a cancasa Fa PACK 12 (TROGAMID); FET; junta de estanqueidad: FPM [Wion]; tuerca: inox
(L4404 | 316L); conector: TRU
Paso [ky] 0,041
Conexidn elicirica
Conexionada Conectar W12, cantacios domdos
Conexicnado
a4
@
1: Sensor de medicién de dos hilas
2= Sensor de medicitn de cuatra hilos
3: Funcionamisnio como ransmisar de lemperalura de 2 hilos
4: Funcionamisnt como equipo de 3 hilos, posbiidad de comunicadion 1CsLink
B: Puente
Hotas Tensitn de alimentacidn “supply class 2° seqin cUlus
H ranga de madicitn es graduable:
S0, 300 °C 150,572 °F
M5 = margen de mediciin configurado
Canlidiad par pade [Fiera] i
[ 12} prich = Fr 1= 45030 Do — o emnoi e & danechn de mociloer cemcha bl Fenioo xin pesio b, — £5 — TFIGTL — 20U 20D
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1 Checking Product and Par

t Names

This chapter dascribes the procedurs for checking prodwcts npon delivery as well a5 namas

for prodwct parts.
1-1. Checking Products on Delivery

Tza the following checklist when products are deliverad.

Tiems Comments
Are the gelivered promaas the onss L heck ihe model mumpers parked oo the nameglates of the
that were ordersd? servomoter and servo driver.
Thoes the servomocor shaft ro@ce The servomacer shaft is poreal if it can be tomed smoothly
smpothly T by band. Servemotors with brakes, however, cannor be
tormed zamaly.
Lheck ihe overll appearance, and check for damage or

I there amy darnaze?

scraiches that may have ecommed durins shipping

Are there any Iooze screwsT Check sorews for loosensss using a soewdriver.
Iz the macer cods the same with the Check the motor code porked o the pameplates of the
code i drver? servomeior and the parameter FO-00 on the servo driver.

If any of tha above ic fanlty or incorrect, confact Xinje or an suthorized distribator.

1-1-1. Servomotors
N Extermal Appearance

N Nameplate

Capacity

Eaated Voltage

Power-loos brake

Shaft Specificatons
Parformance Specifications
Feedback Componsnt
Sinewave-drive hMotors

Bace Size
Motor Series Mame

Base pumber | 60, 80, &0, 110, 130,130

Feedback i
= M Crpiical pakse encoder

326




efecborand -

RMEDO3
RMSAI6-5241 20 Encoders

Tensidn de alimentacidn %] 45.30DC

Consums [rmifi] < 30

Cadigo - Cidigo Gray; valores oredentes en sentido homrio {(vsio en el eje)
Codigo de zefial Entrada por impulzcas Sefiales compatibbes con TTL,

impulss & impulse {imrertida) de drivers seglin RS 422
En zerie singona, sefales compatibles con TTL, dates
Salida de datos: ¥ dalos {irreeriido)

R o
L1 ™" i

1 reloj

2 dalees
Entradas Drehrichtungsumkehr, Mullsetaung
I ——.
Funcitn de salida Interfar de datos £5]
Ranga d& conflguradcidn [ mediciSn
Encoders
Re=olucitn 25 bits
Velocidad de ratacicn mésima [Lmin] 12000
Par de arrancyue [Pdemi] <3 (26 *C)
Carga méxima en o eje (al extremo
dhel e} [H] axial 40; radial 110
Material ded mje [mmi] Eje hueco unidireccional & 12, acero
Resistencia a las vibraciones 30 g (101000 Hz)
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efectorand :

RMB003

RMS40AG 524120 Encoders
Resstencia a chogues < 30q (B ms)

Maeriales de |a carcaca coilarfn: aluminic; Carcasa: acer con revestimienta de paba
Pusn fkg] 0,248

Hurnedad relativa del aire mile. %] L

Temperatura ambiere ['C] 4005

Grado de proteccitn IP 65, 1P 65 (carcasa); IP 64 [uje)
Conexionads cable PUR J 2 m; il

Longitud méxima de cable ~ [m] 100

Canexionado

blanco:  Sersar 0V

marmdn: Sersar U

verde:  relgj

amaille: Clclo (i)

gns:  datns

mosx  Ciados (i)

anl:  Wullsetung

m:  Drebrichungsumbete

partalla: carcasa

Hotas Cables/ pines no conectados {n.c.) no deben de ser usados
Caridad par padk [Piaz] 1

I miscioiz gridf « Frisciicforalia | < 430 Comn — b roservarrcor ol clarsctn che oo coumchar i bieniou sin v miee, — [ — FREOE — HL1.AL
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RMBOD2
RMSATE- 52401 21 Encoders
13 el e
ar 18

—r—T—

M2 prafundidad de & mm

Tensitn de alimentacidn V] 4.5_30DC

Consumo [rmi] < 30

Codigo Chdigo Gray; valores orecientes &0 sentido homrio (visto en o eje)
Codigo de mefial Entrada por impulsos Sefiales compatitdes con TTL,

impulse & impulse {imertida) de drivers seglin RS 422
En serie sinoona, sefiales compatibles con TTIL, dalos
Salida de datos: y dalos {irerido)

e Froato

EEciegFe

1 reof
2 dalre
Entradas Drehrichtungsumkehr, Mullsetaung
saips |
Funcitn de salida Inerfar de datos £5]
Encoders
Re=alucién 25 bits
elocidad de ratacion mésima [1min] 12000
Par de arrangque [Mcm] <3 (25 )
Carga méxima en o sje (al extremo
ded s} [H] axial 40; radial 114
Material ded sje [mm] @10, acem
Resistencia a las vibraciones 20 g (101000 Hz)
Re=istancia a choques < 200 g (& ms)
Materakes da la carcasa collarin: aluminio; Carcasa: arero con revestimienta de paka
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efectorand z

RMB002

RMS4M524L1 Encoders
Pes [kg] 0,384

Hurnedad refatva ded aie méx, %) L

Temperatura ambiente ['E] o).

(erardo de pratecoitn 1P 5 1P 86 [carcasa); IP 4 (mje]
Conesionady | cable PUR 2 m; aial

Longitud mdvima de cable ~~ [m] 100

Conexionada

blanco: Sersar O

marmin: Sersor U

verde:  relg|

amanilo: Cicko (i)

g dabos

st Diatos finv)

anl:  Nullsetzung

mo  Orefrichungsumbety

pantalle: carcasa

otas Cables pines;no conectados (n.c.) no deben de ser usados
Cartidad par pack [Pieza] 1

I i b « Frigciictoaivalia | + 41020 Coin — Ficm resirven o e i oo conschirixdens o n remin. — [5 — RWACY — 1410000
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RM3008
RM-0025-E247E | Encoders
Tt o
[ *TE ]
@12 | |
] + - 5 g . ||
o |

e

ce Pl

Interfaz de daios Prafibus
Barnes de conexidn
Ao plarmiemin estiton

9152 paso
A0 revolucikones

Tensitn de alimentaciin [v] 1030 DG

Consumo [rmit] 1060 [24 W)

Cidigo binaria

Proleccitn contra. inversiones de

polaridad =[

Sabbes
Funcitn de salida Imerfar de datos Profbus

Re=alucién 25 bits

Direccionamiesio Switch selector de direocon ; configuracitn decmal de las direchones 0. 126

Funcidn de diagnision Alarma ; pre-alamna ; estado ; ndme o de sede del encoder (funciones de dagnédsco
=zaguin Encoder Profibus-Perfil clase 2)

Pasibilidades de programacién Direcoitn de comtaje de los valores de oidigas, resoluddn, punio cem referencia,

limite sevitich HI y ILO, indicacidn de funcionamiento, sepamacidn multimono suelta
{funciones de programariin a los encode s Pofibus = perfil clase 2)

Imlerfaz de programacidn Prafibus CF DPY2-Funklionalitat
Welocidad de ratacicn mésima [1min] 12000

Carga méxima en = aj= (al extne=mo

del meh [M] axial A0; radial 110
Material del aje [mim] & 12, mcem (1.4104)
Resistencia a las sibraciones 10 g (102000 Hz)
Resistencia a chogues 100 g (6 res)
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RM3008

RM-0025 E24E Encoders
Materiaes de 4 carcaca luminic; Anillo de apriete: lafin

Pesa fa] 0.6M

Hurneclad refava def aie méx, [%] L

Temperatura ambieste '] .

(Grado de praleccitin IP 67, P B (carcasa); [P 67 (e

Coneslonady Rorem e [ caje de conenonado

Canidad par pack [Fiezz] 1

i st b« Ficichatralia | = 4500 Do — Focw s chrcfic i oo comchriicns oo an v, = [ — WX — D00
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XCP Pro Ul Bfarmal
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Fepertoire programme: st for the personne] whi is familiar with PLC and epedmced in logic progranme.
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5-1-1. Instrmction prompt

When 1sers write mettuctions m ladder chart meds, they can open instroction prompt fiunction wia click =y
icon In mamial fnpnet state, the system will automatically list comelatze nstouctions for nsers to choose, and
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Ma5004
MOGA0ESPARKGENAS Detectores magnéticos, Detectones para cilind ros
I etiguets especifica para el cliente I
T
128 157
=
3|5
uu{-l:u- 162 B
i85
130 A
] |
- i
= | —
i A
LED duslr 7 £ ge| ma Sy
240 40
L€

s
Detecton magnétion
Forma dilindrica F=a

Conexitn par canector

Sarmor can purtios de conmutackin ajustables
Rango de trabajoe 52,137 mm

Dl elSctrions

Alimemarifn | (]

Tensidn de alimentacidn 0] 10,38 DC; “supply class ¥ segin cUlus
Clase de proteccidn 1]

Proteccidn contra. inversiones de

polaridad =[
e —
Funcitin de salida | 2 ¥ nomnalmente cerade, 1 % normakment= abierta
Calida de nsdn 4] =54

Corriente de salida minima [rma] 2

Corriente residual [maa] =05

Corriente de salida [rmk] a0

Proteccidn contra cortocircuitos pulsads

Re=istents & =obrecangas | =l

Frecuenca de conmutacién [HL=] 0.5

Rango de trabajo [mmi] B2.137

Purios de conmutacitn Ajustable &n un ranga de B5 mm:

Pasicidn teach méxima {purto de conmutacidn 1; salida 1): 127 mm
Pasician teach minima. [punio de conmuitacidin 2; sakda 2} 52 mm

Histére== [mm] 0.5
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M25004
WSG40BSPARK GRS Detectores magnéticos, Detectones para cilindros
Condiciones aimblentales
Temperabura ambierie [*C] 40T _ _
Grado de proteccitn IP X0 11P BT 1P 20 auf S10kekete, 1P 6T ol Stackerseile
Hormeol ofacions | prushas
CEM EM 6100042 ES[x 4V COJB Y AD
EM 61000-4-3 HF radiado: 3%im
EM 6100044 Burst 2y
EM 610002 HF guiado: v
EM 55011 {emisidn): clase B
[EE Gl2655 4 k¥ (ine o line, Riz 500 ohmios)
Himero de homologacion LIL oo
Duires ErasCalnboo
Muateriales de la cancasa latdn n=vestida de brance blanco; conecior: P [Poliamida); véstago: Scem inosidabie
Par de apriete [Wm] =X

indicacion | slamaitos de nandd

Indicador Salida 1: amarilo (4 x 90°)
Salida 3: roja (4 x 90°)

Conexionada Conescior M12: comtactos dorados

ot QT

_; -
L
s T2
ot _am
Y
CUTIL: locked
GUTE: partly locked
CUT3: uniocked
Hotas Canfiguracitn de Mbrica: todas b salides | LED conmutan /
parpadean
Cantidad par padk [Pieza] 1

I slscioniz prith « Frsdricsrelia 15 4213 Coen — Moz sosrvemen o deschs de modior cwesciersices Senicss min pevc svbn, — C5 — BE3004 — LICOCNILY

etiqueta especifica para el cliente
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11
ME5001
MG SPARKGALS Detectores magnéticos, Detectones para cilindros

I etigueta especifica para el cliente I

197
| T3 Ll

------- i

LED: 4.4'90" G

-
m

PHZ 1

ir

1: Pasicidn teach mdxima
2: PosiciGn beach miinima

e :@-

it st e
De=tector magné oo
Forma ilindrica =

Conexitn por canector

Sarmar can purios de conmutaciin ajustables

Rango de trabajo 17__22 mm

Dioes. sddcivioos

Alimemacitn ] it L

Tensitn de alimentacidn ] 10...55 DC; “supply class 2° segin cUlus
Clase de proteccidn i

Proleccién contra inversiones de

polaridad sl

Sabtes |
Funcitn de zalida 2 k mammalmente abierto
Caida de ensdn ] =54

Corriente da salida minima. [ma] 2

Corriente residual [rmaas] <05

Corriente de salida [ma] 100

Proteccién contra cortocicuitas pulzarda,

Resistents a sobrecangas | =l

Frecuenda de cormutacién [Hz] 0.5

Rango de trabajo [mim] 1732

Purtos de conmuntacion Ajustable &n un ranga de 15 mm:

Pasiddn teach méxima [punio de conmutacidn 1; sabda 1) 32 mm
Pasicitn teach minima [pumio de conmutacidn 2; =akda 2): 17 mm

Histirems [mmi] 0,1
o H [l [l H
Temperabura arnbieris [*€] 40,70
Grado de proteccitin 1P XA IP ET; IP 20 auf S1o0eksesitea, [P BT aud Steckersei=
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M3a5001
MEGA015PARK GRS Detectores magnéticos, Detectores para cilindros
Homologacionis | prishas
CEM EN 61 000-4-2 ESD: 4V COIB K AD
EM £2000-4-3 HF radiado: 10 Vim
EM £2000-4-4 Burst 2k
EM 62000-46 HF guiado: 10V
EM 55011 {emisidn): Clase B
MTTF [afiom] M5
Duices necinioos
Materiales de la carcasa latin rewesticla de bronce blanca; conector: PA [Paliarnida); vistago: Arero incxidable
Cichrs de conmutacin si conectado
al PLC [millanes)] =1
Par de apriete [Nm] =X
Paso [ka] 0,145
indicacionss | slemertos de mando
Indicador Salida 1: mojo {4 x 90¢)
Salida 2 amarillo {4 x %0°)

Canecior M1d: comactos dorades

=

T
QuT?

Cantidad par pad  [Piea] 1

I slcionic prith + Frisdrichesalia 1= 45120 Comn — P csrvarem of derechn de rmodiiosr cemecsrbdion enicss sin prasio svien, — [0 — BES000 — STL1L.AIL

etigueta especifica para el cliente
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i
LDP100
AL PARTECLE MOMITOR Sistemas de diagndstico

Medidor dplice de pariiculas

Canale=s de tamafi [um]: 4, &, 14,21
Interfaz CAM -
Gt 1: salida analfgica (4,20 ma); Sut 2: salida digital {salida de colecior abierto)

Aglicacidn freites minerales (p. 5. HLP), ésteres (po ej. HEES), bicacsies {p. &f. HETG)
Temperatura del Auido (acei=) [*C] «10__B0

Alimentacidn ] ]

Tensién de alimentacidn [w1] 9..320C

Consume [ma] =100 (9 W DC) = B0 (33 ¥ DE)
Clase de proteccidn i

Disparad or In: exderno, & nivel bajo activa e cicla de medicion
e ——
Salida Ot 1: salida analfgica {4.. 20 mA); O 2: salida digital [=abda de colecior abieda)
Funcitin de zalida 4.2 mA [configurable); salida digital de alarma
Comriente de salida [rmat] 500
Proleccién contra cortocircuitos no
Resistente a sobrecangas no
Salida anakigica | 4.0 m&
Coarga méx. [] (Ul = 4 W) 720 mui; 1000 bei L= 24 %
Rango de medicitn 10.. 22 Ordnungesshl
Rango de visualizacién 0...24 Srdnungszahl
Prraciuld s
Exactitud ¢ 1 Crdnung=szahl £}
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il
LDP100
CiL PARTICLE MOMITGR Sistemas de diagndstico

Softeiarns | programacitn

Capacidad de memoria 3000 Capensites

Pasibilidades de programarcién mediarte botones, PC o EFE digitales
ol rilbslritale:

Presdn operativa [MPa] 0...42 dindmica § Q.. 60 esiitica

Canlidad de caudal [nlfmin] | SO 400

Temperabura ambierie [*C] =10 60

Temperatura de almacenamiemo]*C) 20,80

Grade de prateccitn IP &7

Diresctiva =obre equipos & presion | Arffcuio 3, apartada (1) « Buenas pricticas de la tsomica al uss

MTTF [asfioes] 124

Conexitn de process Mlinime:= M16& x 2

Materales en conmlacio con ol fluido | WA (LAM2E); Saphi; MER; cromo

Pasn [kl 0,85

Indicador Pantalla LCD El valor indicado se comresponde oon &l grado de
pureza s=gun 150 4406:99 y SAE &ASA0F9E

Conexionada Conector M12
Conexionado
2 117
3R ,
4= o L+
5 foel T
X CAML
ot Cara
L] n
0 Curi 4
o i 2
gt GHE
-
T e = Bt
*

CANLICANH: CAN Bus

In: Entrada digital (e nivel bajo activa el cicla de medicing
Cut 1: Salida analdgica

Cut 2 Umbral de la salida

GHD 1: Torna a bera Cut 1

L+soeen: aparaliada [conectmde a la carcasa)

Hotas L} SAE ASA055E: Keine separate AL rwerhung der Grofenklassen 38
pm und 0 pm
Z} Im kadibrierten Bereich (Ordnungszahlen 10..23).
Cartidad par padk [Piezn] 1
" P 1= 4Z136 Cxan — B . oo ain preve b, — £5 — LOPLOS — 17.10.05
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Anexo V
CARTA A EMPRESA DE ENERGIA DE CUNDINAMARCA

Bogota, 24 de agosto de 2015.

Sefiores:
EEC. Empresa de Energia de Cundinamarca

Ref.: consulta.

Estimados sefiores:

De manera atenta me dirijo a ustedes, con el fin de solicitar informacion sobre el
consumo per-capita o respectiva curva de carga de la zona rural de Pasca
Cundinamarca, el motivo de esta solicitud se debe a la realizacién de mi proyecto de
grado, ya que esta informacion hace parte de la parametrizacion del mismo, dicho
proyecto que me permite recibir el titulo como ingeniero mecéanico de la Fundacién
Universidad de América, agradezco su atencion y pronta respuesta.

Cordialmente:

Tel. 3215471588
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Anexo W

TRM DEL DIiA CALCULOS FINANCIEROS
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Anexo X. PLANOS
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