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RESUMEN

El proyecto esta enfocado en el disefio de un aerogenerador para la producciéon de
energia eléctrica en una zona rural de Boyaca de 4 KWh, enfocandose en la
vivienda y el cercado eléctrico, para lo cual, se tiene que analizar el lugar y la
disposicion que se tiene del viento como elemento primario para la generacion de
energia.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecen parametros basicos y requerimientos
fundamentales, estableciendo alternativas de disefio donde se seleccionara la mejor
alternativa, posteriormente, se realizara un disefio del aerogenerador seleccionado
anteriormente, donde se calcularan los elementos externos e internos; se hara la
respectiva simulaciéon de la zona mas critica del aerogenerador a través de
elementos finitos, en este caso sera de la estructura del aerogenerador, seguido de
los planos constructivos y los manuales de construccion, instalacion, operacion,
mantenimiento y seguridad. Por ultimo, se desarrollara un andlisis de impacto
ambiental por medio de la matriz CONESA o también llamada cualitativa-
cuantitativa y el analisis financiero de la fabricacion comparado con los
aerogeneradores que se encuentran en el mercado.

Palabras Claves: Generacion; Energia eléctrica; Aerogenerador; Viento; Energia
Edlica.
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INTRODUCCION

En la zona rural de Boyacéa se presenta la deficiente prestacion en el servicio de
energia local, debido al cableado y al mal mantenimiento de los transformadores
gue a su vez estan cerca de las casas. El sector agropecuario se ve afectado en la
produccién de sus insumos al no tener una fuente sostenible de energia; otro de los
grandes problemas es la variacion del potencial eléctrico, pues algunas de las
maquinas se ven afectadas generando pérdidas. En la finca “El alto del gavilan”,
localizada en la vereda molinos de Saboya, Boyaca, se presenta inseguridad en sus
ganados, porque no hay un cercado eléctrico.

El origen del problema es debido a la constante pérdida en el servicio de energia
eléctrica, quedando expuestos los ganados a robos, perdida o a lesiones por caidas
en los barrancos; al igual que en la vivienda en el dafo de los objetos y los alimentos
gue necesitan ser refrigerados.

Para suplir esta necesidad de energia en la zona rural el proyecto tiene como
objetivo, “Disefiar un aerogenerador para la produccion de la energia eléctrica en la
finca “El alto del gavilan”, y como objetivos especificos;

e Diagnosticar la situacion actual del proceso

e Establecer pardmetros basicos y requerimientos funcionales

e Establecer alternativas de disefio

e Desarrollar el disefio detallado

e Simular la estructura por el método de elementos finitos

e Elaborar planos constructivos

e Elaborar manuales de construccion, instalacion, operacion, mantenimiento y
seguridad

e Evaluar el impacto ambiental del proyecto

e Realizar un andlisis de costos del proyecto

Para el alcance del proyecto solo se realizara el disefio del aerogenerador y no se
realizaran prototipos, construccion, ni instalacién y para la delimitacion la capacidad

eléctrica es de minimo 4 KW para el hogar y las cercas de los corrales de una finca
de 55 hectareas.
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Para la metodologia del proyecto se consultaran libros, proyectos de grado, tesis,
revistas cientificas y paginas del IDEAM, la CAR y el Ministerio de Minas y Energia,
para tener un diagnoéstico de como es la situacion en la region de Boyaca, la
velocidad y direccién del viento se mediran con un anemometro, la potencia que se
debe generar para suministrar energia al hogar y al cercado eléctrico se determinara
mediante un vatimetro, se analizaran tres alternativas de disefio basadas en el tipo
de aerogeneradores, aplicando el método de seleccion ponderado para escoger la
mejor alternativa, se realizardn todos los calculos correspondientes para el disefio
del aerogenerador incluyendo la estructura.

Por el método de elementos finitos se simulara la estructura, los planos se realizaran
en un software CAD, se elaborardn manuales de construccion, instalacion,
operacion, mantenimiento y seguridad, se evaluaran el impacto ambiental y se
realizara un andlisis de costos comparando con un modelo existente.

El desarrollo de este proyecto, aporta a las bases existentes de aerogeneradores
incluyendo un difusor para aumentar la velocidad en cada seccion que pasa el
viento; y asi poder superar la potencia que entrega el sector, para un sector
montafioso donde las condiciones de viento son humedas y las velocidades de
viento son altas.

Este proyecto aplica al disefio de una maquina proveedora de energia eléctrica
utilizando energia renovable.
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1. ENERGIA EOLICA Y AEROGENERADOR
1.1ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables se clasifican como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Clasificacion de la energia renovable

Energia solar

— Central térmica solar

Colectores solares (Q

Fotovoltaica, celdas

Energia hidraulica

Uso — Energia edlica
indirecto

Celdas combust.; H,

L Térmica: atmosfera

Energia =
gravitacional — blomasa

18 Uriversidad de America Mareomotriz \

Fuente: MENDOZA, Libardo. Energias Alternativas. [diapositivas] Bogota
D.C. 7 p. [Consultado: 28 octubre 2018].

1.2 HISTORIA

En el aflo 3.000 A.C. los egipcios le dieron uso al viento impulsando con el velero
de sus barcos. El primer molino de viento data en el siglo VIl y se localizaban en
Sistan, antigua Persia; estos molinos de eje vertical se usaban para moler grano y
para bombear agua. En Europa se construyeron los primeros molinos en el siglo Xl
en Inglaterra y Francia.!

1 EKIDON. (2018). Ekidon. Obtenido de <http://www.ekidom.com/historia-de-la-energia-eolica>
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SERRERE T W
Fuente: PRIMIUM energia. [sitio web].
[Consultado: 28 octubre 2018]. Disponible
en: http://premiumenergia.es/historia-de-la-
energia-eolica/.

Con la invencién de la maquina de vapor en la Revoluciéon Industrial, se dio paso a
la energia edlica en los primeros afios del siglo XIX. En 1802 Lord Kelvin tuvo la
idea de acoplar un generador eléctrico a una maquina que usaba el viento. El
inventor Charles F. Brush creo entre los afios 1887 y 1888 la primera turbina edlica
para generar electricidad diferente a las demas ya que tenia 144 palas de madera
de cedro, a pesar del tamafio del rotor solo generaba 12 KW de potencia, debido a
que la turbina giraba lento.?

2 LOPEZ, Masao. La energia edlica: régimen juridicoecondémico y régimen de autorizacién de sus
instalaciones de produccién. Tesis de doctoral Granada: Universidad de Granada. 2008. 45 p.
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Figura 3. Primera turbina edlica

“““““

Fuente: ECOINVENTOS. [sitio web].
[Consultado: 28  octubre  2018].
Disponible en
https://ecoinventos.com/primera-turbina-
eolica-de-la-historia/

Poul La Cour disefi6 el primer prototipo de un aerogenerador a finales del siglo XIX,
este prototipo generaba entre 5y 25 KW, con una altura de 24 m y un rotor de 4
palas, tenia un diametro de 25 m y fue uno de los primeros pasos de la teoria de la
aerodinamica.

La aerodindmica es el estudio del movimiento del aire y su incidencia sobre cuerpos
gue se mueven sobre él. En 1927 A. J. Dekker implemento el primer prototipo de
turbina edlica con seccion aerodinamica, consiguid velocidades de rotacion cinco
veces superior al viento, la clave era reducir el nimero de palas a dos o tres.?

Los aerogeneradores de eje vertical derivan todos del invento del Ingeniero Francés
Darrieus en 1925, patentado en Estados Unidos. En los afios 70, coincidiendo con
la crisis petrolera, se inicia una nueva etapa de aprovechamiento de la energia del
viento.

A partir de 1981 comenzo el verdadero auge de la generacion edlica, en este afio
se aumenté la rentabilidad de la energia edlica gracias a la innovacion en tecnologia
y el incremento en el rendimiento, algo muy importante a destacar es que el
mantenimiento se acomodé a los periodos de escaso viento.

3 GOMEZ, Laura. Analisis de viabilidad tecnica y financiera de la generacion de energia elecrica a partir del
recurso edlico en el municipio de pereira. Trabajo de grado Medellin: Universidad EAFIT. 2015. 21, 22 p.
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En el 2001 se cre6 en Dinamarca la Asociacion Mundial de Energia Edlica (World
Wind Energy Association), con sede en Alemania, concebida como una
organizacion internacional para la promocién mundial de esta fuente energética.*

1.3 ENERGIA EOLICA

La energia eolica es aquella que proviene de movimientos de masas de aire, en
otras palabras, del viento. La radiacién solar calienta la atmosfera de maneras
desiguales, por lo que no todas las masas de aire tienen la misma temperatura y
presion. El viento se origina para igualar las presiones de las masas de aire que se
encuentran a diferentes temperaturas, el 2% de la energia solar que recibe el
planeta se transforma en viento. El viento, considerandolo como recurso energético
y desde el punto de vista de su disponibilidad como suministro, tiene caracteristicas
especificas, el viento es una fuente con variaciones temporales, a grandes y
pequefias escalas de tiempo.®

1.3.1Generalidades del Viento. El Sol calienta de forma desigual las diferentes
zonas del planeta, provocando el movimiento del aire que proviene de la tierra y
dando lugar al viento. A escala global se debe a las diferencias de temperatura que
provoca la radiacién solar sobre las distintas partes del globo terrestre.

La velocidad del viento es el resultado de la accion de las fuerzas de origen diversos:
la rotacion y translacion de la tierra, la radiacion solar, la gravedad, gradiente de
presion o fuerza barica, Coriolis y rozamiento.

El gradiente de presion crea movimiento de masa de aire, cuando mayor sea su
valor, mayor sera su velocidad. En condiciones de atmosfera libre, es decir sin
rozamiento, por efecto de la fuerza de Coriolis el viento se mueve de forma paralela
a las isobaras, de tal forma que, en el hemisferio norte, deja a su derecha la zona
de altas presiones y a su izquierda las bajas depresiones; la situacion se invierte
en el hemisferio sur, en esta atmosfera libre, donde la fuerza barica se equilibra con
la fuerza de Coriolis y se genera el denominado viento geostréfico sin rozamiento.®

4 HERNANDEZ, Luis. Los PLC’s y la generacion de energia electrica mediante energia eolica y biomasa.
Trabajo de diploma Santa Clara: Universidad central "Marta Abreu" de las Villas. 2016. 4, 5 p.

5 MALLAGUARI, Alan. SHICAY, Freddy. Determinacion de parametros para la ensefianza de las energias
renovables (solar, eolica, hidrégeno-electrosis y pilas de combustible) utilizando el equipo de laboratorio " clean
energy trainer". Tesis para obtener el titulo de Ingenieria Mecanica Cuenca: Universidad Politecnica Salesiana.
38 p.

6 VILLARRUBIA, Miguel. Ingenieria De La Energia Edlica. México Barcelona: Alfaomega: Marcombo, México
Barcelona: Alfaomega: Marcombo, 2013.
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1.4 AEROGENERADOR

Los aerogeneradores son dispositivos que utilizan la energia entregada por las
corrientes de aire (Viento), es decir, energia cinética para convertirla en energia
mecanica. Para que se dé esto, el viento hace girar aspas (alabes) unidas a un eje,
que a su vez es el eje de un generador eléctrico; donde la energia mecénica que
trae el eje se convierte en electricidad. Dicha electricidad se puede utilizar al instante
de ser generada o también, se puede almacenar en baterias para ser aprovechada
después. Tedricamente, los aerogeneradores pueden llegar a tener una eficiencia
del 50%, pero la practica se tiene eficiencias entre el 36% y 40%, esto se ve en el

limite de Betz.”

Figura 4. Esquema de conversion de energia eolica

Viento — E ie A findmico # Energla Residual del Aire

F'w_-vg{u Cinético
del Aire Momento de Rotacién « Rotor
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Fuente: UAZ. Sistema de control para aerogeneradores
empleando I6gica difusa. [Sitio web] Disponible:
http://editorial-
uaie.uaz.edu.mx/index.php/difulOQcia/article/view/4/4
[Consultado: 1 noviembre 2018].

7 LMG. AeroGeneradores-G4. Bogota Colombia, 2017
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1.4.1 Tipos de aerogeneradores.

1.4.1.1 Eje vertical. Las turbinas edlicas de eje vertical son aquellas donde el eje de
rotacion se encuentra perpendicular al suelo. Tienen la ventaja de adaptarse a
cualquier direccion de viento. Trabajan, ya sea por la diferencia de coeficiente de
arrastre entre las dos mitades de la seleccién expuesta al viento, o por la fuerza de
sustentacion que experimentan los perfiles aerodinamicos de que estan hechos los
alabes, al interactuar con la corriente de aire. La diferencia de fuerzas de direcciones
relativamente opuestas hace que el rotor sea propenso a girar sobre su eje en una
direccion especifica.s

e Savonius. Es el modelo mas simple de rotor, consiste en cilindros huecos partidos
por la mitad respecto a su eje, de forma que ofrecen la parte cdncava al empuje
del viento, ofreciendo su parte convexa una menor resistencia al giro, por lo que
giraran en el sentido que menos resistencia ofrezcan. Este sistema tiene el
inconveniente de presentar una sobre presion en el interior de las zonas
concavas al no poder salir el aire perjudicando el rendimiento; el sistema queda
mejorado separando ambas palas y dejando un hueco entre ambas para que
exista un flujo de aire.

Figura 5. Aerogenerador Savonius

Palas Policarbonato 5 mm

Fuente: CALLE, Rafael. Aerogenerador
savonius casero. [sitio web]. [Consultado:
1 noviembre 2018]. Disponible en:
http://elnegrillo.blogspot.com/2012/04/aer
ogenerador-savonius-casero.html

8 ORDUZ, Oscar. SUAREZ, Julian. Disefio y construccion de un prototipo de una turbina de eje
vertical para la generacion de baja potencia.Trabajo de grado para obtener el titulo de ingeniero
mecanico Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 2011. 34 p.
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e Darrieus. Patentado por G. J. M. Darrieus en 1931, permite mayores velocidades
que las del rotor Savonius, pero no alcanza las velocidades al de uno de eje
horizontal. Consiste en un eje vertical asentado sobre el rotor, con dos 0 mas
palas finas en curva unidas al eje por los extremos, el disefio de las palas es
simétrico y similar a las de un avion, sin embargo, la union de estas es compleja.

Figura 6. Aerogenerador
Darrieus

Fuente:
WINDTURBINEMODELS. [sitio
web]. [Consultado: 1 noviembre
2018]. Disponible en:
https://en.wind-turbine-
models.com/turbines/93-
dornier-darrieus-55

e Giromill. Este tipo de generadores también fueron patentados por G. J. M.
Darrieus. Consisten en palas verticales unidas al eje por unos brazos
horizontales, que pueden salir por los extremos del aspa e incluso desde su parte
central.
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Figura 7. Aerogenerador Giromill

Fuente: MAKENU. [sitio web].
[Consultado: 1 noviembre 2018].
Disponible en:
https://www.makemu.it/prodotto/m2
8-rotor-de-viento/?lang=es

e Windside. Este aerogenerador de eje vertical es un prototipo concebido por la
empresa finlandesa Windside, tiene la particularidad de producir energia a partir
de 1.5 m/s y soportar velocidades de hasta 60m/s, es un sistema similar al rotor
Savonius, en vez de la estructura cilindrica para aprovechamiento del viento,
consiste en un perfil alabeado con torsién que asciende por el eje vertical. La
principal diferencia frente a otros sistemas de eje vertical es el aprovechamiento
del concepto aerodinamico, que le acerca a las eficiencias de los
aerogeneradores de eje horizontal.
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Figura 8. Aerogenerador Windside

4

—
Fuente: WINDSIDE. [sitio web].
[Consultado: 1 noviembre 2018].
Disponible en:

http://www.windside.com/products

¢ WM (palas abatibles). Consiste en un molino provisto de brazos giratorios
alrededor de un eje de giro con la particularidad de que a dichos brazos se unen
articuladamente unas palas abatibles, las palas abatibles ofrecen la maxima
resistencia al viento cuando se sittan en la zona de avance de giro y
practicamente nula resistencia al viento cuando estan en la zona de retorno del
generador.
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Figura 9. Aerogenerador WM

Fuente: SUAREZ, Angel. Generador edlico
eje vertical WM. [sitio web]. [Consultado: 1
noviembre  2018].  Disponible  en:
https://www.google.com.co/url?sa=i&source
=images&cd=&ved=2ahUKEwidycut-
9LeAhXtwVkKHWJwWBCYQjhx6BAgBEAI&ur
I=http%3A%2F%2Fwww.apea.com.es%2Fp
df%2Fponencias%2Fiii-
jornadas%2FAeroGenVertical.pdf&psig=AO
vWawlNArdkw2XPzNFQUMh9IUZK&ust=15
42253004953969

1.4.1.2 Eje horizontal. Este tipo de turbina tiene su eje de rotacion horizontal al suelo
y casi en paralelo a la direccién del viento tal como las hélices de los aviones y los
antiguos molinos de viento. La mayor parte de las turbinas edlicas caen en esta
categoria. Las maquinas de eje horizontal tienen distintas ventajas, tales como una
baja velocidad de arranque (cut-in) y un coeficiente de potencia relativamente alto.
Dependiendo de la cantidad de palas, las “Horizontal Axis Wind Turbine” (HAWT)
son clasificadas en mono-pala, bi-pala, tri-pala y multipala. La mayoria de las
actuales turbinas en el comercio son de tres palas. Estas son mas estables debido
a que la carga aerodinamica es relativamente uniforme.®

9 LOPEZ, Diego. Regulacion de potencia de un aerogenerador de eje horizontal a partir de un sistema
de control de velocidad de rotacion. Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero Electricista
Bogota D.C.: Universidad de la Salle. 2014. 19 p.
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Figura 10. Aerogenerador tripala

Fuente:  TecnoblogSanMartin.  ¢Coémo
funciona un aerogenerador?. [sitio web].
[Consultado: 1 noviembre 2018]. Disponible
en:
https://tecnoblogsanmartin.wordpress.com/
tag/aerogenerador/

Otro tipo de aerogenerador de eje horizontal es el llamado difusor, estos permiten
incrementar el flujo de entrada de aire a un aerogenerador y consecuentemente
mejorar su coeficiente de potencia.

Las superficies exterior e interior de dicho difusor presentan una pluralidad de
hendiduras configuradas para transformar la capa limite laminar generada
respectivamente en cada una de dichas superficies en capa limite turbulenta. El
extremo de mayor seccion del difusor comprende un bisel configurado para que
durante el uso del dispositivo, crear una region turbulenta de bajas presiones a la
salida de dicho difusor, ejerciendo un efecto de succidn sobre el aire presente en
torno a la entrada de dicho difusor, incrementando la velocidad del flujo de aire a la
entrada.!?

10 ALONSO ESTEBANEZ, Alejandro. CASTRO FRESNO, Daniel. PASCUAL MUNOZ, Pablo. DEL
COZ DIAZ, Juan José. ALVAREZ RABANAL, Felipe Pedro. Sistema de aceleracion del flujo del aire
para aerogeneradores. Tesis de grado. Universidad de Cantabria y Universidad de Oviedo. Espafia-
2014. p. 6. Disponible en:
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/5429/ES2514990A1.pdf?sequence=1&is
Allowed=y
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Figura 11. Aerogenerador difusor

Fuente: ALONSO ESTEBANEZ, Alejandro. CASTRO
FRESNO, Daniel. PASCUAL MURNOZ, Pablo. DEL
COZ DIAZ, Juan José. ALVAREZ RABANAL, Felipe
Pedro. Sistema de aceleracion del flujo del aire para
aerogeneradores. Tesis de grado. Universidad de
Cantabria y Universidad de Oviedo. Espafia- 2014. p.
1. [Consultado: 1 noviembre 2018]. Disponible en:
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/1
0902/5429/ES2514990A1.pdf?sequence=1&isAllowe
d=ylbid

1.4.2 Partes de los aerogeneradores.

Las partes importantes del aerogenerador para los requerimientos del proyecto son
segun el eje del rotor son siguientes;

1.4.2.1 Para eje vertical. Aunque el modelo puede cambiar las partes estandares
son iguales para todos los modelos.
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Figura 12. Partes de un aerogenerador de eje vertical
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Fuente: ROJA, Amancio. Dispositivos y aerogeneradores de
eje vertical. [En linea]. Chimbote, Pera. Universidad nacional
del santo, 2017. [Consultado:10 mayo 2019]

¢ Buje. Es el encargado de transformar la energia cinética del viento en energia de
rotacion en el eje de la transmision.

e Transmision. Es la encargada de transportar y adecuar la energia del rotor a la
carga de trabajo del generador.

e Mastil. Es un elemento estructural que soporta por un lado el peso de elementos
mecanicos del aerogenerador y por otro lado las cargas exteriores.

e Zapata. Garantiza la estabilidad del conjunto.

e Generador. Es el elemento que convierte la energia mecanica en energia
eléctrica.t

1.4.2.2 Para eje horizontal. Los componentes principales de los aerogeneradores
de eje horizontal son los siguientes;

11 QUINTANA, David. Disefio y célculo de aerogenerador de eje vertical. [En linea]. Proyecto final de
carrera. Universidad de la Rioja, 2015. [Consultado 1 noviembre 2018]. p. 16. Disponible en:
https://biblioteca.unirioja.es/tfe_e/R000001958.pdf
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Figura 13. Partes de un aerogenerador de eje horizontal
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Fuente: VILLARRUBIA, Miguel. Ingenieria De La Energia Edlica.
México Barcelona: Alfaomega: Marcombo, México Barcelona:
Alfaomega: Marcombo, 2013. p. 151. [Consultado: 10 mayo
2019].

e Alabes o palas. Debido a ellas se trasmite la energia cinética del viento en
energia mecénica. Las palas determinan las cargas que se transmiten a toda la
maquina.

e Buje. Parte de la turbina donde van acopladas las balas.
e Transmision. Es una caja donde se aumenta la velocidad del giro.

e Gondola. Es la pieza que sostiene todos los elementos de la turbina, que va
unida a la torre.

e Torre. Es la pieza estructural mas grande.
1.5 MATERIAL ESTRUCTURAL

Las torres y su desarrollo son disefiadas especificamente por los fabricantes de
turbinas. La fabricacion de las torres conicas hechas en base a chapas de acero se
inicia con el corte de la chapa, su curvado en un proceso de tres rodillos para su
posterior soldadura por arco sumergido.

Para la fabricacién de las palas del aerogenerador se podrian hacer en acero o
aluminio, pero se necesita mas aerodinamica en el material de las palas por esta
razon se utilizan mallas de fibra de vidrio impregnadas de poliéster (GRP = Glass
fibre reinforced polyester) o resina epoxicas.
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Aunque algunos fabricantes no los suelen usar por tema de costos y todavia no se
encuentran mas materiales disponibles como la madera epoxi.*2

1.5.1 Acero. El acero es una aleacion de hierro con una cantidad de carbono que
puede variar entre 0,03% y 1,075% en peso de su composicion, dependiendo del
grado.

El acero conserva las caracteristicas metalicas del hierro en estado puro, pero la
adicion de carbono y de otros elementos tanto metalicos como no metéalicos mejora
sus propiedades fisicoquimicas, sobre todo su resistencia.

Existen muchos tipos de acero segun el/los elemento/s aleante/s que estén
presentes. Cada tipo de acero permitira diferentes aplicaciones y usos, lo que lo
hace un material versatil y muy difundido en la vida moderna, donde podemos
encontrarlo ampliamente.

Los dos componentes principales del acero se encuentran en abundancia en la
naturaleza. El acero se puede reciclar indefinidamente sin perder sus atributos, lo
gue favorece su produccion a gran escala.

Esta variedad y disponibilidad lo hace apto para numerosos usos como la
construccion de maquinaria, herramientas, edificios y obras publicas, aeronautica,
industria automotriz, instrumental médico, etc... contribuyendo al desarrollo
tecnoldgico de las sociedades industrializadas, pues ningun material logra igualarlo
cuando se trata de resistencia al impacto o la fatiga.'®

Los aceros fundidos son los més utilizados para la fabricacion de las torres de los
aerogeneradores. En el cuadro 1, se pueden ver las propiedades de cada uno de
los aceros.

ARQUITECTURA EN ACERO. El acero en las torres de generacion eléctrica edlica. [Sitio web].
Brasil: alacero. [Consultado: 4 febrero 2019]. Disponible en: http://www.arquitecturaenacero.org/uso-
y-aplicaciones-del-acero/soluciones-constructivas/el-acero-en-las-torres-de-generacion-electrica
BALACERO. ¢Qué es el acero?. [Sitio web]. Brasil. [Consultado: 4 febrero 2019]. Disponible en:
https://lwww.alacero.org/es/page/el-acero/que-es-el-acero
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Cuadro 1. Propiedades de los aceros ASTM

Chemical Compostion (Max % unless range is given) Mechanical Compostion (Min)
Tensile | Yield
ASTM SAE ASME Heat Treatment (= Mn Si Ni Cr Mo e sl % Elong % RA
LOWER ALLOYED CARBON STEELS
1020 N or N&T 20-25 | 60-90 | o060
1025 N or N&T .20-30 | .60-90 | 060
1030 Nor N&T,0&T | 28-34 | 60-90 | 0.60
1035 N or N&T, Q&T .32-.38 60-.90 0.60
1040 NorN&T,Q&T | 37-44 | 60-90 | 0.60
A27 Gr N-1 Normalize 0.25 0.75 0.60
A27 Gr 60-30 N or N&T 0.25 0.75 0.60 60 30 24 35
A27 Gr 65-35 N or NET 0.30 0.60 0.60 65 35 24 35
A27 Gr 70-36 Nor NET 0.35 0.70 0.60 70 36 2 30
A27 Gr 70-40 N or N&T 0.25 1.20 0.60 70 40 22 30
A216 Gr WCA SA-216 Gr WCA N or N&T 0.25 0.70 0.60 60-85 | 30 24 35
A216 Gr WCB 5A-216 Gr WCB N or N&T 0.30 1.00 0.60 70-95 | 36 22 35
A216 Gr WCC 5A-216 Gr WCC Nor NET 0.25 120 0.60 70-95 | 40 2 35
A352 Gr LCA SA-352 Gr LCA Q&T 0.25 0.70 0.60 60 - 85 30 24 35
A352 Gr LCB SA-352 Gr LCB Q&T 0.30 1.00 0.60 65-90 | 35 24 35
A352 Gr LCC SA-352 Gr LCC Q&T 0.25 1.20 0.60 70-95 | 40 2 35
HIGHER ALLOYED CARBON STEELS
A217GrWC6 | | sa2176rwes | N&T | 0520 | s0-80 | o0s0 | |100150] a5-65 [70-5 [ a0 | 20 | 35
o1 Trearrn T 0 Tar e T o T a1 L s e e e

Fuente: EAGLE GROUP MANUFACTURES. Material specifications.
Estados Unidos. 2017. [Consultado 4 febrero 2019]. Disponible en:
http://www.eaglegroupmanufacturers.com/wp-
content/uploads/2015/06/Brochure-Material-Specifications_2015.pdf

1.5.2 Materiales compuestos para los alabes. Son materiales de la combinacion
macroscopica de dos o0 mas materiales como las aleaciones metalicas. La principal
ventaja del disefio de estos materiales son que se pueden utilizar todas sus
propiedades de cada uno de sus componentes. Las propiedades que pueden verse
mas beneficiadas para la utilizacion de los materiales compuestos son;

¢ Rigidez

¢ Resistencia mecénica

¢ Resistencia a la corrosion

¢ Resistencia al desgaste

e Peso

¢ Resistencia a la fatiga conductividad térmica

Los componentes que forman un material compuesto se clasifican en dos categorias
principales:

e Material de refuerzo o fase secundaria

e Matriz o fase primaria
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La mayor atencion se encuentra en los materiales fibrosos por lo que estos tienen
las mejores propiedades mecénicas.

1.5.3 Material de refuerzo. Como su nombre lo indica se encarga de reforzar el
material compuesto. Existe una variedad de refuerzos usados en la industria los
cuales son;

e Refuerzo de fibras
e Refuerzo de material particulado
e Refuerzo en hojuelas

1.5.3.1 Fibras para los alabes. Las fibras son filamentos de material de refuerzo que
tienen mayor resistencia y rigidez debido a la menor cantidad de defectos por unidad
de masa y a la mejor orientacion de los cristales que lo forman.

Las fibras se caracterizan geométricamente por tener dos parametros
fundamentales que son: la elevada razén entre la longitud y su diametro, y el valor
del didmetro en estado cuasi cristalino. Las propiedades mas importantes de estos
materiales y que son mas explotadas a la hora de evaluar los materiales son la
resistencia y la rigidez, como se puede observar en el cuadro 1 son las propiedades
que se puede demostrar el potencial de cada material.'*

Cuadro 2. Propiedades mecanicas de fibras

Peso Especifico [v] | Resistencia a la Traccidn (5) | Resistencia a la Traccidn Especifica (5/y) | Rigidez (E) | Rigidez Especifica (Efy)

Fibra

[keni/m] [Mm]
Aluminio 26.3 06 24.0 730 2.8
Titanio 46.1 19 41.0 115.0 25
ALEFD T6.6 4.1 54.0 207.0 L7
Vidrio Tipo E 250 14 136.0 T30 29
Vidrio Tipo 5 24.4 4.8 197.0 86.0 1.5
Carbono 138 17 123.0 180.0 14.0
Berilio 18.2 17 93.0 300.0 16.0
Baro 252 14 137.0 A00.0 16.0
Grafito 138 17 123.0 250.0 18.0

Tabla 1. Propiedades mecinicas de fibras de mavor aplicacidn [3]

Fuente: ALDERETE, Nicolas. CABRAL, Gregorio. Disefio estructural de aspas de un
aerogenreador. [En linea]. Buenos Aires, Argentina. Proyecto final de ingenieria mecanica.
Instituto tecnolégico de Buenos Aires. [Consultado 4 febrero 2019]. p. 13. Disponible en:
https://ri.itba.edu.ar/bitstream/handle/123456789/252/500778_Alderete_Cabral.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

bid., p. 13.
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Los materiales mas utillizados como materiales de refuerzo de materiales
compuestos son;

e Fibras de vidrio tipo E1 (vidrio de aluminio-borosilicato con menos de 1%
peso/peso de Oxidos alcalinos)

e Fibras de vidrio tipo S (vidrio aluminio-silicatos sin CaO, pero con alto contenido
de MgO, con alta resistencia a la traccion)

e Fibras de carbono

e Fibras de boro

e Fibras de aramidas (Kevlar)

e Fibras metélicas

1.6 GENERADORES

El generador transforma la energia mecanica que viene del buje, en energia
eléctrica. Depende el tipo de generador que se vaya a utilizar, se tiene diferentes
caracteristicas el uno del otro, a continuacion, se mencionan los tipos de
generadores.

1.6.1 Generador asincrono con jaula de ardilla. Es un generador contactado
directamente a la red o a una bateria de condensadores trabajando en modo
aislado. Solo pueden trabajar superando las velocidades de sincronismo, esta

configuracion precisa de una caja de engranajes para alcanzar la velocidad de
sincronismo.
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Figura 14. Generador asincrono con jaula de ardilla

Estator

Fuente: MANOLO, Camilo. Motores de corriente alterna. 2015
[Consultado: 13 diciembre 2018]

1.6.2 Generador sincrono. Se pueden distinguir dos tipos de generadores, de
imanes permanentes o de electroimanes.

1.6.2.1 Electroimanes. Permite conectar de forma directa el alternador a red
controlando la energia entregada a red segun el control aplicado al electroiman.
Otra posibilidad es utilizar convertidores electronicos para rectificar la tension de
salida y posteriormente ondularla para inyectarla a red.

Figura 15. Generador sincrénico de electroimanes

Inductor

Inducido

Fuente: GENERADORES SINCRONOS. Principio de
funcionamiento y construccion del generador sincrono. 2017.
[Consultado 13 diciembre 2018].
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1.6.2.2 Imanes permanentes. La frecuencia y la tension del estator de la maquina
dependen de la velocidad de rotacion del aerogenerador. Por lo tanto, necesita un
convertidor AC/AC con bus de continua para poder conectar el generador a red
trabajando a velocidad variable.

El disefio de estos tipos de generadores, suelen ser con gran niumero de polos, para
poder disminuir la velocidad de sincronismo y poder operar sin necesidad de caja
de engranajes y trabajar a frecuencia distinta de la red.

Figura 16. Generador de imanes permanentes
Entrehierro

Rotor

Imanes
permanentes

Chapa
magnética

Carcasa

Alojamiento del bobinado
estatico

Fuente: MAQUINAS ELECTRICAS. [Sitio Web].
2015. [Consultado: 13 diciembre 2018].

1.7 SISTEMA ELECTRICO DE UN AEROGENERADOR

Es sistema eléctrico se utiliza para llevar la energia eléctrica generada por el
aerogenerador, a la linea de corriente del hogar, pasando por una serie de
dispositivos encargados de manipular la carga y la tension para aprovecharla en la
vivienda, se puede observar el esquema en la figura 17.
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Figura 17. Esquema sistema eléctrico.
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Fuente: Mercado, P; Molina M. ESTRATEGIA DE CONTROL PARA MAXIMIZAR LA
POTENCIA EXTRAIDA DEAEROGENERADORES DE VELOCIDAD VARIABLE
CONECTADOS A LA RED ELECTRICA. [En linea]. San Juan, Argentina. ASADES. 2008.
[Consultado 14 julio 2019]. 67 p. Disponible en: https://www.mendoza-
conicet.gob.ar/asades/modulos/averma/trabajos/2008/2008-t006-a010. pdf

1.7.1 Rectificador. Con el fin de llevar la potencia extraida desde el generador hacia
las baterias, es necesario pasar de alterna a continua las ondas de voltaje y
corriente. Para esto, se utilizar4d un sistema rectificador trifasico tipo puente de
Graetz, que realiza una rectificacion de onda completa. Para ello, las tres fases AC
de la entrada pasan por 6 diodos SCR que generan a la salida del puente una sefial
rectificada, tal como en el caso monoféasico.

1.7.2 Filtrado. El voltaje soportado por las baterias es de un 10%, lo cual, hace
necesaria la regulacion del voltaje de entrada a las baterias para no acortar la vida
util de estas. Para ello se usa un Filtro, el cual reduce el voltaje.*®

1.7.3 Regulador. Las dos funciones principales del regulador edlico son;

Proteger la bateria de sobrecargas y descargas profundas e invertir la corriente
alterna producida por el generador en corriente continua que pueda almacenarse
en baterias.

El regulador deberia trabajar en tres fases;

e Regulacién del ingreso de la energia cuando hay rafagas de viento.

e Corte del ingreso de energia cuando la bateria esté cargada.

15 ABARZUA, Alejandro. Aspectos de disefio de generadores sincrénicos de flujo axial para la
aplicacion en aerogeneradores. Memoria para optar por al titulo de ingeniero civil electricista.
Santiago de Chile: Universidad de chile. Facultad de ciencias fisicas y matematicas. Departamento
de ingenieria eléctrica. 2012. 53 — 54 p.
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e Corte de la energia al usuario si la bateria se encuentra en los limites de
descarga recomendados.

1.7.4 Bateria. Estas baterias estan disefiadas para almacenar la energia electrica
de manera autbnoma, sin conexion a la red; generadas durante las horas de viento,
para usarlas en las horas donde el viento es menos fuerte, generalmente en la
noche. Estas baterias transforman la energia electrica en energia quimica para
poder almacenarse.

1.7.5 Inversor. Es un dispositivo que se encarga de convertir la corriente continua
que viene de las baterias en corriente alterna.®

1.7.6 Transformador. La conexion del inversor a la red eléctrica se realiza a través
de un transformador elevador de tension. Es vital utilizar un transformador para la
elevacion de tensién a un valor razonable para el transporte de la energia, y a su
vez, para que no produzca pérdidas o caidas de tension en la linea.

1.8 APLICACIONES

1.8.1 Generacion eléctrica a escala “mini”. Son las turbinas de una potencia inferior
a los 10 KW, aunque la generacion de energia de esta tecnologia es limitada puede
ser suficiente para cubrir pequefios consumos, como viviendas o aplicaciones que
requieres de una energia minima y tiene un buen namero de ventajas con respecto
a la gran edlica que se refiere a los aerogeneradores de alta generacion;

e Puede suministrar electricidad en lugares aislados de la red eléctrica

e Causa menor impacto visual que las maquinas grandes

e Genera la energia junto a los puntos de consumo, por lo que reduce las perdidas

e Es accesible a muchos usuarios, sin apenas necesitar obra civil y su instalacion
es sencilla

e Funciona con vientos moderados y no requiere estudios de viabilidad
complicados

16 FORGET, Astrid. Manual para ayudar la comprension del disefio de microaerogeneradores. [En
linea]. Lima, Peru. 2011. [Consultado: 14 julio 2019]. 29 - 34 p. Disponible en:
http://www.astridforget.com/wp-content/uploads/2014/09/Manual-t%C3%A9cnico-AF-eolico-VF-
110617.pdf
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Son utilizados para el autoconsumo de edificaciones aisladas. Ademas, suelen ir
acompanados de paneles solares fotovoltaicos formando parte de pequefios
sistemas hibridos, incluyen unas baterias donde se almacena la energia sobrante
para cuando no haya viento ni sol.

1.8.2 Bombeo de agua. Son aerobombas que extraen agua del subsuelo, funcionan
bien con viento moderados, por lo general cuenta con un niamero de pala entre 12
y 24 y su maximo rendimiento aerodinamico alcanza el 30%. Las instalaciones de
molino suelen emplearse en explotaciones agropecuarias aisladas, cuyas
necesidades de agua no sean elevadas, ya que su limitada potencia impide su
aplicacion con caudales grandes o a mucha profundidad.

El sistema de funcionamiento es sencillo: el molino comienza a trabajar a partir de
vientos de 3 m/s y la rotacion de la rueda multipara acciona solidariamente, a través
de la biela y los vastagos, la bomba de piston colocada en el fondo del pozo que se
quiere extraer el agua. La bomba gavilan, cuenta con un pistén y un sistema de
valvulas que van impulsando el agua por el interior de los tubos hasta que esta sale
finalmente a la superficie.

1.8.3 Hidrégeno “Verde”. En el caso de la edlica, cuando haya viento se podria
utilizar la electricidad generada por los aerogeneradores para extraer hidrégeno del
agua mediante un proceso de electrolisis, una ventaja es que se podria almacenar
para utilizarlo como combustible cuando no hubiese viento y los aerogeneradores
estuvieran parados. Ademas, la pila de combustible permite utilizar el hidrégeno
para transformarlo en electricidad y con ella mover un carro o calentar e iluminar un
hogar.

Aunque de momento se trata de una hipoétesis para el futuro, son muchas las
empresas y los centros de investigacion que tratan de poner a punto la pila de
combustible y la tecnologia necesaria para la obtencion del hidrogeno a partir de
energias limpias.

1.8.4 Desalinizacion. Mediante la aplicacion del sistema de ésmosis inversa se
puede actualmente desalar agua de mar, hoy en dia las plantas necesitan un
minimo de 4KWh para desalar cada metro cubico, el aerogenerador puede
suministrar esa energia, este sistema resolveria ademas la cuestion del impacto
ambiental causado en las costas por la salmuera generado en la desalacién.’

1.9 PARQUE EOLICO JEPIRACHI

Jeppirachi significa vientos del nordeste, en Wayuunaiki, legua nativa Wayuu; se
localiza en la costa nororiental de la Costa Atlantica, en el municipio de Uribia.

17 INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA. Energia edlica. Espafia
2006. 61 - 67 p.
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Tiene una capacidad instalada de 19.5 MW, con 15 aerogeneradores de 1.3 MW,
sometidos a los vientos alisios que soplan casi todo el afio en esta parte de la
peninsula, a un promedio de 9.8 metros por segundo.

El parque entr6 en operacion comercial plena el 19 de abril de 2004, y hace parte
de un programa mayor para el aprovechamiento de la energia edlica en la Alta
Guajira.

Jepirachi esta registrado como Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) por la
Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico. Fue uno de
los primeros proyectos MDL firmados en el pais y uno de los primeros en todo el
mundo, lo cual se constituye en un hito importante en la historia del mercado del
carbono. Igualmente, las metodologias de estimacién de emisiones y sobre todo las
de concertacion del proyecto con la comunidad Wayuu, fueron consideradas como
ejemplares por el Banco Mundial y como referencias obligatorias para el desarrollo
de proyectos similares en otras partes del mundo.!®

Figura 18. Parque edlico Jepirachi

Fuente: EPM. Parque edlico Jepirachi. [En linea]. Colombia.
[Consultado: 14 julio 2019]. Disponible en:
https://www.epm.com.co/site/home/institucional/nuestras-
plantas/energia/parque-eolico

18 |bid,. p.1.
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2. PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS
2.1 MUNICIPIO DE SABOYA

La cabecera del municipio de Saboya se encuentra a los 5°42°03” de latitud norte y
73°46°08” de longitud oeste a una altura de 2600 msnm, se encuentra ubicado en
el departamento de Boyaca, Colombia. El area municipal abarca 246.9 Km2 en
terreno montafoso, atravesado por el rio Suarez y de clima frio.

Cuenta con dos vias de acceso principal, ubicadas sobre la via nacional que
conduce del municipio de Chiquinquira al Municipio de Barbosa, El municipio de
Saboya presenta como divisiones administrativas el sector urbano y el sector rural.
En la actualidad se reconoce como perimetro urbano el establecido por el inventario
predial catastral. El sector rural del municipio esta dividido en 13 veredas y un centro
poblado conocido como Corregimiento de Garavito.

Las veredas mas pequefias se localizan hacia el sector occidental del municipio,
puede explicarse por el alto numero de divisiones territoriales en predios, la
diversidad en el uso de la tierra, la de poblacion que buscan unas formas de
organizacién comunitaria y la cercania a la cabecera municipal.

Figura 19. Division politica
MUNICIPIO DE SABOYA
DIVISION POLITICA
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Fuente: MUNICIPIO DE SABOYA. Division politica. [sitio web]. Saboya, Colombia.
2017. [Consultado 1 marzo 2019]. Disponible en: http://www.dapboyaca.gov.co/wp-
content/uploads/2015/06/SABOYA-VEREDAL.pdf
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2.1.2 Geologia estructural. El area queda limitada al oriente por la falla de Pefa
Blanca y al occidente por el nucleo del anticlinal.

¢ Relieve montafioso estructural erosional. Se ubica al oriente y occidente de la
cabecera del municipio de Saboya, en alturas entre 2800 y 3400 msnm,
comprende relieves en materiales sedimentarios constituidos principalmente por
alternancia de areniscas y lutitas conglomeraticas conocidas como Formacion
Areniscas de Chiquinquira. Este gran paisaje es importante por los hacederos de
agua los cuales abastecen al municipio, por presentar condiciones para el
sometimiento y preservacion de la biodiversidad y por ser area de acuiferos y a
su vez tener un potencial de acuiferas altas.

e Las pendientes son: ligeramente inclinadas 3-7%, moderadamente inclinada 7-
12% y escalonado 50-75%, los cuales corresponden a las veredas de Pantanos,
Molino, Lajita, Monte de Luz, Velandia, Mata de Mora y Merchan.

e Los suelos son, en general, superficiales y moderadamente profundos, limitados
en algunos sectores por la roca; texturas Franco Limosas, Franco Arcillosas,
Francas y Franco Arenosas; estructuras blocosas subangulares y blocosas
angulares moderadas; bien drenado; fertilidad natural, baja y moderada,
destacandose el alto contenido de aluminio y la baja saturacién de bases.®

2.1.1 Ubicacion del aerogenerador. La ubicacion del aerogenerador es a una altura
de 3030 msnm, temperatura promedio 16 °C, relieve montafioso estructural, roca,
presion 1014hPa equivalente a 1 atmosfera, humedad relativa del 82% promedio al
dia, el aerogenerador estara ubicado a 10 metros respecto a la casa. Ver Anexo A.

2.2 ENERGIA ELECTRICA

El cubrimiento de servicio de energia en el sector urbano es de 96,5% y 71% para
el resto del municipio.

La energia se ha definido como la capacidad o movimiento de hacer un trabajo, esta
se encuentra presente en todos los lugares en forma de luz y calor, es la encargada
de mover al mundo.

Las fuentes de energia o recursos energéticos son materiales o fenbmenos que
posee la naturaleza y son aprovechados de dos formas: fuentes renovables, las que
al usarlas no se agotan; las no renovables, son las que se renuevan en un largo
periodo de tiempo.

Plan municipal de gestion del riesgo de desastres. [en linea]. Saboya, Colombia, 2012. [Consulta:
26 diciembre 2018]. p. 10 - 11. Disponible en:
https://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/374/PMGRD%20Saboya.
pdf?sequence=1&isAllowed=y
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El planeta esta lleno de energia y la fuente principal es el sol, el cual envia 170000
TW de energia, pero solo 40000 TW esta disponible para la evaporacion de agua el
resto es reflejada para las capas de la atmosfera y radiada al espacio. 400 TW para
otros tipos de movimientos de la tierra como el movimiento del aire, las olas. 40 TW
para la fijacién de la energia necesaria como la fotosintesis. En si el sol es la fuente
principal de energia del viento, la biomasa, la hidrogenaria y de la energia de las
olas.

Las fuentes de energia mas solicitadas son aquellas cuyo principal contenido de
energia este concentrado en grandes cantidades en los principales depdsitos como
el petréleo, el carbon, el gas y el mineral de uranio. Esto quiere decir energia
concentrada, diferente de energia difusa.

En el caso de las fuentes renovables, los recursos son practicamente inagotables.
La cantidad retenida diariamente es aproximadamente 8 kW/m”2. Es posible
explotar directamente esa energia con la ayuda de captadores tales como
colectores planos o células fotovoltaicas que convierten la energia solar en
electricidad.?°

En Colombia la energia eléctrica proviene principalmente de plantas de generacion
hidraulica (77% aproximadamente y en una menor proporciéon de plantas de
generacion térmica (18%). Por lo tanto, al depender de los aportes hidrolégicos, las
épocas de sequia que se presentan durante eventos como el nifio, hace
indispensable contar con plantas de generacioén con energia firme.

Por estas consideraciones para suplir la demanda se encontré indispensable
implementar un esquema de remuneracion que permita hacer viable la inversion en
los recursos de generacion necesarios para atender la demanda de manera
eficiente en condiciones criticas de abastecimiento hidrico, a través de la
estabilizacion de los ingresos del generador. Este esquema esté incorporado en la
legislacion colombiana desde la ley 143 de 1994, articulo 23.2%

2.2.1 Potencia requerida. Segun la empresa en el CODENSA, la carga instalada es
el total de la carga correspondiente a una instalacién o sistema eléctrico.

Es la suma de todas las potencias de los equipos y aparatos eléctricos conectados
a la instalacion, esta carga instalada es de 4KWh para una casa de 4 integrantes??;
sin embargo, en la finca la empresa EBSA, empresa de energia de Boyaca
S.A.E.S.P proporciona una carga instalada de 800 W lo cual esta por debajo de la
carga minima requerida, se puede evidenciar en el recibo de la luz en el Anexo B.

20 La energia como tema interdisciplinar en la educacién ambiental, p 21-22

21 CARGO POR CONFIABILIDAD. [en linea]. Colombia, 2017. [Consulta: 27 febrero 2018]. p. 4.
Disponible en: http://www.creg.gov.co/cxc/download/documentos/CargoxConfiabilidad.pdf

22 Enel CODENSA. Generalidades 7.1. Acometidas eléctricas y medidores. Definiciones. [Sitio web].
2015. [Consultado: 1 marzo 2019]. Disponible en:
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2.3 VIENTO

2.3.1 Tipo de viento. El conocimiento de los vientos es importante para la correcta
utilizacion y ubicacion de proyectos de este tipo. El viento sindptico sopla
practicamente en la horizontal, lo que permite esquematizar su movimiento por un
vector orientado en el sentido hacia el cual sopla y cuyo origen esté situado en el
lugar de observacion.

La direccion del viento a nivel del suelo, medida generalmente a algunos metros
sobre el mismo, fuertemente influenciada por la situacién topogréfica del lugar
considerado.

La frecuencia de las direcciones no es siempre una caracteristica general en
consonancia con la situacion isobarica media como puede ser la posicion respectiva
media de los anticiclones y de las depresiones en el transcurso de los afios.

2.3.1.1 Brisas. Estas brisas son del aire tanto, tierra-mar en las costas como, tierra-
agua en los lagos durante el dia y la noche; en las faldas de las montafias el aire se
calienta durante el dia y se va hacia las alturas, mientras que en la noche el aire frio
es mas pesado y baja hacia los valles tal como se observa en la figura 20.%3

https:/likinormas.micodensa.com/Norma/acometidas_medidores/generalidades_ae/generalidades_
7_1_actualizacion_generalidades

23 DIEZ, Pedro. Energia edlica. [en linea). Departamento de ingenieria eléctrica y energética.
Universidad de Cantabria, Espafia. p. 9. [Consulta: 1 marzo 2019].
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Figura 20.Brisa en montafas y valles

Brisa de montafa o
viento catabitico.
NOCTURNA

Brisa de mar.
DIV NOCTURNA

Brisa de tierra.

Fuente: TIEMPO. Brisas de montafias y valles. [sitio web]. Colombia, 2018.
[Consulta: 1 marzo 2019]. Disponible en:
https://www.tiempo.com/noticias/divulgacion/brisas-los-vientos-que-te-
refrescan.html

Los movimientos caracteristicos del aire durante el dia y la noche dan lugar a las
brisas. En los valles y en las zonas entre montafias afectan enormemente el
potencial al aumentar la accién del viento, que varia en las alturas. Esta variacion
es consecuencia de la capa limite que se produce en el contacto de los fluidos
viscosos con las superficies.

2.3.1.2 Vientos catabéticos y anabaticos. El viento catabatico, es el producido por
el descenso del aire fresco desde lugares altos o lugares bajos, en forma de brisa,
a traves de laderas y valles. El viento anabatico es el que presenta un componente
vertical ascendente, siendo opuesto al catabatico, tal como se ve en la figura 21.
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Figura 21. Viento catabatico y anabatico
Noche Tarde

Viento Viento

Viento ANABATICO
o de valle.

Viento CATABATICO
o de montaria.

La ladera se enfria, el aire se hace pesada El sol calienta la ladera, el aire se hace liviano
por lo tanto, baja. y asciende.

El viento catabatico, es mds fuerte que el anabatico.

Fuente: SISTEMA SOLAR. El viento. [sitio web]. Espafia, 2018.
[Consultado: 1 marzo 2019]. Disponible en:
http://misistemasolar.com/viento-catabatico/

2.3.1.3 Fohn. Es un viento fuerte, seco y célido, que se produce en ocasiones a
sotavento en los sistemas montaifiosos, cuando es fuerte se presenta bajas
presiones que avanza ocasionando fuertes vientos en la troposfera media y alta.
Cuando se acerca a una montafia, el aire sube por la ladera de barlovento,
enfriandose por debajo de la temperatura de condensacién, formando nubes que se
mantienen arrimadas a las cimas de las montafas, que provocan precipitaciones,
por lo que la humedad del aire baja y el aire que bajo por sotavento baja seco, como
se muestra en la figura 22.
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Figura 22. F6hn
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Fuente: METEOROLOGIA EN RED. ¢,Qué
es el efecto foehn?. [sitio Web]. 2017.
[Consultado: 1 mayo 2019]. Disponible en:
https://www.meteorologiaenred.com/efect
o-foehn.html

También influye en la velocidad del viento la forma del relieve de la superficie de la
tierra por donde circula la corriente. Superficies de pendientes suaves y sin
obstaculos son los mejores lugares de potencial edlico, puesto que se van juntando
las lineas de corriente del fluido y hacen que su velocidad aumente, como se
muestra en la figura 23.24

Figura 23. Influencia de obstaculos
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Fuente: DIEZ, Pedro. Energia edlica. [en linea]. Departamento de ingenieria
eléctrica y energética. Universidad de Cantabria, Espafia. p. 9. [Consulta: 1 marzo

2019].

A

2.3.2 Velocidad del viento. Este definido por dos parametros esenciales que son la
direccién y su velocidad. La direccién del viento conduce a la ejecucion de la
llamada rosa de los vientos.

24 1pid., p. 10

53



Las velocidades del viento varian entre 3 y 7 m/s, segun diversas situaciones
meteoroldgicas; en las costas es mas elevada superando los 6 m/s, en otras
regiones, en general, las velocidades son de 3 a 4 m/s, siendo bastante elevadas
en las montafias, dependiendo de la altitud y la topografia.

La velocidad del viento es débil en las horas de la noche e incrementa a partir de la
salida del sol, alcanzando su maxima velocidad entre las 12 y 16 horas solares.
Para realizar la medida de la velocidad del viento es necesario utilizar el
anemometro, los cuales se pueden clasificar en anemodmetros de rotacion y
anemometros de presion y la direccion del viento se comprueba con una veleta.

El anemdmetro de rotacion mas caracterizado es el de papillon, que es un molino
de eje vertical con cazoletas en forma de semiesfera o el de aletas oblicuas de Jules
Richard. El anemdmetro de presion se basa en el método del tubo de Pitot.

En el cuadro 3 se observa las equivalencias de velocidad del viento (adaptada de
Retallack, 1973) donde se tienen unas escalas que determinan el tipo o nombre del
viento que pasa en ese instante, a la vez se evidencia la gravedad de la velocidad
del viento.
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Cuadro 3. Equivalencias de velocidad del viento

c Equivalencia de la velocidad a L
S o Caracteristicas para la
S5 una altura de 10 metros sobre . - .
T Nombre . estimacion de la velocidad
T @ terreno llano y descubierto .
el entierra
Nudos m/s km/h
0 Calma 1 0.0-02 1 Calma, e_I humo se eleva
verticalmente.
La direccién del viento se
1 |Ventoiina | 10-30 | 0,3-15 | 1,0-50 | V! Por el movimiento del
humo, pero no por las
veletas.
Brisa mu El viento se percibe enel
2 débil Y 40-6,0 | 1,6-3,3 |6,0-11,0 | rostro; las hojas se agitan, la
veleta se mueve.
. Hojas y ramitas agitadas
3 Br,lsg 70-100| 34-54 12,0 constantemente; el viento
débil 19,0 .
despliega las banderolas.
Brisa El viento levanta el polvo y
4 11,0-16,0| 55-79 | 20-28 hojitas de papel; ramitas
moderada .
agitadas.
Los arbustos con hojas se
5 Brisa 17-21 |80-10,7| 29-38 balancean; se forman olitas
fresca con cresta en las aguas
interiores (estangues).
Las grandes ramas se
6 Viento 22-27 |108-138| 39-49 agltan;.los holas telegraficos
fresco silban; el uso del paraguas
se hace dificil.
. Los arboles enteros se
7 Viento 28 -33 13,9- 50-61 | agitan;la marcha encontra
fuerte 17,1 ) o
del viento se dificulta.
. El viento rompe las ramas;
g | Viemo | 44 40 | 172 62-74 es imposible la marcha
duro 20,7 .
contra viento.
El viento ocasiona ligeros
9 Viento 41 -47 20,8 - 75-88 dafios en las V|~\/|cfndas
muy duro 244 (arranca cafierias,
chimeneas, tejados)
Raro en los continentes;
245 - arboles arrancados;
10 | Temporal | 48 -55 28,4 89-102 importantes dafios en las
viviendas.
285 . Observado muy raramente;
11 |Borrascas| 56-63 32’ 6 103-117 | acompafado de extensos
' destrozos.
12 [ Huracan | 64 o mas | 32 o mas |118 o mas| Estragos graves y extensos.

Fuente: elaboracion propia, con base en. VELOCIDAD DEL VIENTO.
UNAL. [Consultado 1  marzo  2019]. Disponible  en:
http://bdigital.unal.edu.co/7965/25/10214128._1989 Parte9.pdf
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2.3.2.1 Velocidad del viento en la finca “El alto del Gavilan”, en Boyaca. Se tomaron

datos del IDEAM y se tomaran datos propios a través del anemdmetro en diferentes
puntos.

e Datos IDEAM. Se tiene una fuente cercana a la ubicacion donde se pretende
instalar el aerogenerador, en Boyaca el promedio anual de velocidades oscila de
6 a 7 m/s que equivale al rango de 21.6 a 25.2 Km/h.

Figura 24. Rosa de los vientos en Tunja, Boyaca

IDEAM N TUNJA - BOYA

ROSA DE VIENTOS Pramedic Anual

(No. Anos @ 006)
(Mo, Meses: 091)

E

W E
RESUMEN CONVENCIONES
DIRECCIONES
oo = 0.0- Limfseg
NE 7% = l6- 3Iwfsex
E o = 34- Sqmfseg
SE % | 55- TOmfseg
L -4 W 4.0- 107 wiseg
SWo 0% W 105138 miseg
W 139-17 1wfseg
N : 992 an = 11imfseg
Cana: 035 S
JCFE

Fuente: INFORMACION AERONAUTICA. Climatologia de los
principales aeropuertos. [sitio web]. Régimen anual de viento.
[Consultado: 4 marzo 2019]. Disponible en:
http://bart.ideam.gov.co/cliciu/rosas/viento.htm
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Figura 35.
d

Mapa velocidad del viento en Colombia

W E Lizapo.
o200
NE

4 )
Fuente: ATLAS DE VIENTOS DE COLOMBIA. UPTC. [sitio web]. [Consultado: 4
marzo 2019]. Disponible en: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html

Datos obtenidos a través del anemometro. Se seleccionaron varios puntos para
la toma de estos datos. Estos datos fueron tomados en puntos diferentes de la

A ”

finca “El alto del Gavilan”, en Boyaca.

Tabla 1. Velocidad del viento

Velocidad del viento

Toma Km/h m/s
1 5 1.39
2 9.1 253
3 13.3 3.69
4 12.6 3.50
5 14 3.89
I 6 205 569 |
7 15.9 4.42

Fuente: elaboracién propia.

Se tomo el punto donde hubo mayor velocidad del viento y en distintos momentos
del dia se realizaron 3 tomas mas.
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Tabla 2. Punto seleccionado

Punto seleccionado

Toma Km/h m/s
1 205 5.69
2 24 6.67
3 26.7 742

Fuente: elaboracion propia.

58



3. ALTERNATIVAS DE DISENO
3.1 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Para la seleccion de alternativas es importante tener en consideracion los
requerimientos anteriormente mencionados, con unos criterios de seleccion que se
veran mas adelante en la tabla 3.

3.1.1 Alternativa N° 1. Aerogenerador de eje horizontal tripala. Este tipo de
aerogeneradores estan especialmente para instalaciones fuera de red o mas
comunmente conocidas como instalaciones de auto consumo, ya que son capaces
de generar energia suficiente para cargar baterias desde 300 Ah hasta 18000 Ah.

Su uso esta recomendado no solo para la generacion de electricidad de uso

doméstico, sino para aplicaciones como bombeo de agua, iluminacion exterior,
sistemas combinados de energia fotovoltaica y edlica.?®

Cuadro 4. Eje horizontal tripala

CARACTERISTICAS TECNICAS

Velocidad de arranque 2.5m/s Velocidad maxima de operacién |45 m/s
Velocidad nominal 10 m/s Velocidad de giro del generador {200 rpm
Turbina
Altura total 6.4m Diametro total 6.4m
Palas del rotor: numero de palas 3|Altura de palas 3.2m
Generador de imanes permanentes
Tipo de generador Imanes permanentes trifasico
Aerogenerador
Altura 12m
Potencia 5 KWh

Fuente: elaboracién propia, con base en. NOHANA. Edlica. Catalogo de productos. [en
linea]. Malaga, Espafia. [Consultado 5 marzo 2019]. Disponible en:
http://www.nohana3000.com/wp-content/uploads/110823-Catalogo-Espa%C3%B1ol-
Eolica.pdf

25NOHANA. Edlica. Catalogo de productos. [En linea]. Malaga, Espafia. [Consultado: 5 marzo
2019]. p. 17. Disponible en: http://www.nohana3000.com/wp-content/uploads/110823-Catalogo-
Espa%C3%B1lol-Eolica.pdf
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Figura 26. Aerogenerador tripala

Fuente: SCIELO. Andlisis de diferentes
alabes de un aerogenerador de eje
vertical para oxigenar estanques de
peces. [sitio web]. México. 2012.
[Consultado: 5 marzo 2019]. Disponible
en:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?scri
pt=sci_arttext&pid=S2007-
09342012000900002

3.1.2 Alternativa N° 2. Aerogenerador de eje vertical Darrieus Tipo H.
Aerogenerador de 5KWh de potencia, con velocidad de arranque de 3,5 m/s,
velocidad nominal de 11 m/s y velocidad maxima de operacion de 18 m/s. Es un
sistema mini edlico totalmente silencioso perfecto para instalaciones agricolas,
ganaderas, esto se puede montar tanto en suelo como en cubierta siempre con un
estudio previo. Rotor de acero inoxidable con sistema de rodamientos fuerte y
compacto, al ser un sistema mecanico vertical no requiere de un dificil
mantenimiento, al estar sus mecanismos totalmente compensados.2°

26 TECHNOWIND. Aerogeneradores Techno Wind. Catalogo 201t. [En fisico]. FICOSA renovables
[Consultado: 5 marzo 2019]. p. 10.
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Cuadro 5. Aerogenerador Darrieus tipo H

CARACTERISTICAS TECNICAS

Velocidad de arranque 3.5m/s Velocidad maxima de operacién |18 m/s

Velocidad nominal 11m/s Velocidad de giro del generador {220 rpm
Turbina

Altura total 14,4 m Diametro total 5m

Palas del rotor: numero de palas 3|Altura de palas 5m

Generador de imanes permanentes

Tipo de generador

Imanes permanentes trifasico

Mastil

Altura mastil

11m

Potencia

5 KWh

Fuente: Elaboracion propia, basada en: TECHNOWIND. Aerogeneradores Techno Wind.
Catalogo 201t. [en fisico]. FICOSA renovables [Consultado: 5 marzo 2019]. p. 10.

Figura 27. Aerogenerador Darrieus tipo H

S

Fuente: RIVERO, Alonso. Analisis CFD sobre
la influencia de la solidez en aerogeneradores
H Darrieus con perfiles asimétricos NACA
7425. [en linea). Proyecto de grado para el
titulo de Ingenieria Mecénica. Valladolid,
Espafia. [Consultado 5 marzo 2019].
Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/1434/96f7c1
a86b9acf3292f845327ef37b62385a.pdf
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3.1.3 Alternativa N° 3. Aerogenerador de eje horizontal tipo difusor.Se adapta a las
condiciones del disefio, basdndose en la teoria de Venturi, donde se aumenta la
velocidad del viento con la disminucion del area de la seccion transversal, de un
tamafio adecuado para realizar una instalacién facil y menos costosa que otros
aerogeneradores, el mantenimiento que se le realiza es minimo y no requiere de
herramientas de alto costo.?’

Cuadro 6. Aerogenerador de eje horizontal tipo difusor

CARACTERISTICAS TECNICAS
Velocidad de arranque 2.5m/s Velocidad maxima de operacién |18 m/s
Velocidad nominal 5m/s Velocidad de giro del generador {200 rpm
Turbina
Altura total 1.8 m Diametro total 1.8m
Palas del rotor: numero de palas 8|Altura de palas 0.89m
Generador de imanes permanentes
Tipo de generador Imanes permanentes trifasico
Aerogenerador
Altura 3m
Potencia 4 KWh

Fuente: elaboracion propia, con base en. Fuente: RIVERO, Alonso. Analisis CFD sobre la
influencia de la solidez en aerogeneradores H Darrieus con perfiles asimétricos NACA
7425. [en linea]. Proyecto de grado para el titulo de Ingenieria Mecéanica. Valladolid,
Espana. p. 4, [Consultado 5 marzo 2019]. Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/1434/96f7c1a86b9acf3292f845327ef37b62385a. pdf

27 ALONSO. Op. cit., p. 4
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Figura 28. Aerogenerador tipo difusor

Fuente: ELECTRICA PERU. La turbina “Lente de
Viento” podria triplicar la generacién de energia
edlica. [sitio web]. Pert, 2010. [Consultado: 13 mayo
2019]. Disponible en:
https://electricaperu.wordpress.com

3.2 EVALUACION DE ALTERNATIVAS
A través del método de ponderacion lineal (Scoring), se realizara la evaluacion de
las alternativas de disefio donde elegira la mejor alternativa que cumpla con los
parametros y requerimientos propuestos.
Se tiene en el modelo de ponderado de la ecuacion 1;
Ecuacion 1. Score para la alternativa
S] = Zwirij
i
Donde;
ri: Rating de la Alternativa j en funcion del criterio i.
wi: Ponderacion para cada criterio i.

Sj: Score para la alternativa j.

Asignacion de la ponderacion wi para cada criterio mediante el empleo de una
escala de 5 puntos:

1 = Muy poco importante.
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2 = Poco importante.
3 = Importancia media.
4 = Algo importante.
5 = Muy importante.

Se plantearon diferentes criterios y teniendo en cuenta lo anterior se designo la
ponderacion para cada uno de ellos.

¢ Velocidad de arranque de la turbina. Es un criterio importante debido a que es un
dato fundamental para el disefio de la turbina, es un dato promedio estandar,
previamente establecido con una velocidad maxima de 5.31 m/s.

e Dimension. Teniendo en cuenta la ubicacién, el espacio en donde se pretende
realizar el disefio es reducido para la construccion del aerogenerador.

¢ Facil mantenimiento. Ya que este sistema no va estar controlado una persona
especializada en mantenimiento, se sugiere que el mantenimiento sea el minimo
y a la vez reduciendo costos.

e Montaje. Se va adaptar a la comodidad de la persona que realice la instalacion,
requiriendo los minimos elementos para la instalacion.

e Capacidad de entrega. Este criterio también es de alta importancia debido a que
el requerimiento minimo de potencia es de 4 KW.

¢ Ruido. Tiene menor peso, pero también es importante mantener un nivel de Db
bajos, para no generar contaminacion auditiva, ya que va estar cerca de la
vivienda y de la ganaderia.

e Costos. Es un criterio importante, porque se busca mayor economia en el disefio.

e Impacto ambiental. La zona en la se pretende instalar el aerogenerador es de
mucha vegetacion, por lo cual es importante tener un impacto ambiental
moderado.

e Materiales. Segun la humedad relativa del sector estos materiales deben ser
resistentes a la humedad y medio ambiente.
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Tabla 3. Criterios de seleccién

Criterios Ponderacion Wi
Facilidad de arranque de la turbina
Dimension
Facil mantenimiento
Montaje
Capacidad de entrega
Ruido
Costos
Impacto ambiental
Material

[ NNy [ T R N U T N

Fuente: elaboracioén propia.
Establecer el rating de satisfaccion para cada alternativa empleando una escala de
9 puntos:
1 = Extra bajo.
2 = Muy bajo.
3 = Bajo.

4 = Poco bajo.

5 = Medio

6 = Poco alto.
7 = Alto.

8 = Muy alto.

9 = Extra alto.
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Tabla 4. Puntaje para cada alternativa

Criterios Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3
Facilidad de arranque de la turbina 7 8 9
Dimension 7 8 9
Facilidad de mantenimiento 5 8 9
Facil instalacion 5 7 9
Capacidad de entrega 9 7 5
Ruido 7 9 7
Costos 8 7 8
Impacto ambiental 5 8 9
Material 9 9 9

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula el Score para cada alternativa, el que obtenga el valor mas alto quiere
decir que es la mejor alternativa a recomendar.

Tabla 5. Evaluacion Scoring

Ponderacion Alternativa

Criterios Wi Alternativa 1 Alternativa 2 3

Facilidad de arranque de la
turbina
Dimensidn
Facilidad de mantenimiento
Facil instalacidn
Capacidad de entrega
Ruido
Costos
Impacto ambiental
Material
Score 5j

o

S N WIS RS VRN
[
%mmmﬂmmmﬂ -~
[
Ceo~NON~N®em ®
L
L owao =W oo
—

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con el ponderado lineal Scoring la mejor alternativa a recomendar es el
aerogenerador de eje horizontal difusor.
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4. DISENO DETALLADO
4.1 POTENCIAL EOLICO
Con los valores del viento obtenidos a través del anemoémetro, se utiliza la velocidad
mayor obtenida durante el dia, en la temporada de diciembre — enero donde los
vientos en esta zona son menores al resto del afio esta velocidad es de 7.43 m/s; el
potencial edlico se define por la ecuacion 2.

Ecuacién 2. Potencial edlico

1
szz* p*A*Fe* 3

Fuente: VILLARRUBIA, Miguel.
Ingenieria De La Energia Edlica.
México Barcelona: Alfaomega:
Marcombo, México Barcelona:
Alfaomega: Marcombo, 2013. p.
94. [Consultado: 12 mayo 2019].

Donde;

Pd = Potencia disponible (W).

p = Densidad del aire a 16 °C (Kg/m3).

A =Area de barrido (m?).

Fe = Factor de energia eolico.

v = velocidad maxima del viento (m/s).

Para la densidad es necesario utilizar un recurso para saber la altura sobre el nivel
del mar utilizando Google maps se sabe que la altura es de 3030 msnm vy la

temperatura promedio es de 16 °, se utiliza la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Densidad en el sitio
288 K h

* @ 8435msnm

Psitio = Paire * m

Donde;
T = Temperatura (°C).

h = Altura sobre el nivel del mar (msnm).
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kg 288 K _3030 msnm kg

Para el factor de energia edlica es necesario usar herramientas estadisticas para
determinar la desviacion tipica y el factor de forma.

Tabla 6. Periodo del viento anual

Intervalo Centro Frecuencia Frecuencia Frecue_*nua Frecuencia
de clase de la de la clase relativa relativa acumulada Productos
clase acumulada
Periodo vi (m/s) ni (dias) fi = nifN Fi F1'=1-Fi fi*vi fivi#
Enero 3.9 31 0.085 0.085 0.915 0.331 1.292
Febrero 37 28 0.077 0.170 0.830 0.284 1.050
Marzo 3.7 31 0.085 0.247 0.753 0.314 1.163
Abril 3.6 30 0.082 0.332 0.668 0.296 1.065
Mayo 43 31 0.085 0.414 0.586 0.365 1.570
Junio 4.4 30 0.082 0.499 0.501 0.362 1.501
Julio 4.6 31 0.085 0.581 0.419 0.391 1.797
Agosto 4.9 31 0.085 0.666 0.334 0.416 2.039
Septiembre 4.3 30 0.082 0.751 0.249 0.353 1.520
QOctubre 35 31 0.085 0.833 0.167 0.297 1.040
Noviembre 3.3 30 0.082 0.918 0.082 0.271 0.895
Diciembre 39 31 0.085 1.000 0.000 0.331 1.292
Total 481 365
Fuente: elaboracion propia, con base en. ATLAS DE VIENTOS DE COLOMBIA. UPTC.
[sitio web]. [Consultado: 12 marzo 2019]. Disponible en:

http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
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Tabla 7. Intervalos del viento

Frecuencia Frecuencia

Intervalo Centro . . relativa relativa
Frecuencia Frecuencia

dela dela de la clase relativa aruI:umuIada acﬂumulada Producto

clase clase menor o mayor
igual que" que"

(m/s)  vi(m/s) ni(dias)  fi=nilN Fi Fi'=1-Fi ‘;’?i’vi: vz O ifi'}(z‘“" -
O=v=1 050 0 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1<v=2 1.50 0 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
2<v=3 250 30 0.08 0.08 0.92 021 0.51 0.14
3=vs4 350 85 0.23 0.32 0.68 0.82 285 0.30
4<y=5 450 120 0.33 0.64 0.36 1.48 6.66 0.13
5<vz6 550 130 0.36 1.00 0.00 196 1077 0.25

Total 365 446  20.80 0.92

Fuente: elaboracion propia, con base en. ATLAS DE VIENTOS DE COLOMBIA. UPTC.
[sitio web]. [Consultado: 12 marzo 2019]. Disponible en:

http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html

A partir de los resultados que se obtuvieron, se determina la velocidad media anual
y esta dio 4.46 m/s, la desviacion media es igual a 0.92 con estos datos se halla el
factor de forma con la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Factor de forma
<v >)1.1058

k = 0.9791 * (

Donde;

k = Factor de forma.

<v> = Velocidad media anual (m/s).
o = Desviacion tipica (m?/s?).

La constante de conversion 0.9791 se utiliza para cancelar las unidades de metros
por segundos y asi el factor de forma queda constante.

1.1058
45310
S

k =0.9791 = = 5.609

mZ
092
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Interpolando el factor de forma de la distribuciéon Weibull K del libro de Villarubia?®
para obtener el factor de energia edlica, el cual, da como resultado una constante,
con valor 1.13.

Para el area de barrido se utiliza la ecuacion 5.

Ecuacion 5. Area de barrido
2 Ed

Neg * kt * T * p * v*3
Fuente: VILLARRUBIA, Miguel.
Ingenieria De La Energia Edlica.
México Barcelona: Alfaomega:
Marcombo, México Barcelona:
Alfaomega: Marcombo, 2013. p.
247. [Consultado: 12 mayo
2019].

Donde;

A = Area de barrido (m?).

Ed = Energia eléctrica demandada anual (KWh/afio).

Nea = Rendimiento eléctrico global anual.

Kt = Coeficiente global de energia.

T = Periodo de tiempo (8760 horas anuales).

p = Densidad (kg/m?3).

v* = Velocidad eficaz (m/s).

Para la energia eléctrica demandad anual se tiene en cuenta que la energia eléctrica
demandada es de 4KWh por 24 h que es el tiempo de operacion 96 KWh/dia, este

se pasa a anual de la siguiente manera.

Ecuacion 6. Energia eléctrica demandada anual
KWh 1dia 8760h _ KWh

E; =4 1
d dia * 24 h * 1 afio afio

28 Fuente: VILLARRUBIA, Lopez, Miguel, Ingenieria de la Energia edlica, 2013,
Barcelona Espafia. [Consultado 15 marzo 2019]. p. 73
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La velocidad efectiva se halla utilizando el factor de energia y la velocidad media
anual de la siguiente manera:

Ecuacién 7. Velocidad efectiva
1
¥ = Fe3 x< I/ >

1 m m
v =1.133 %446 — = 4.65—
S S

Para el rendimiento eléctrico global medio se toma un valor de 0.30, y para hallar el
coeficiente global de energia los factores de comportamiento (kc) y de utilizacion
(ku), que son necesarios para hallar el factor de correccion (kt), por esta razon se
toma que el producto entre kc, ki, ka, kp, ku es igual a 0,9%° y se multiplica por el
coeficiente de correccién por densidad kd que se halla de la siguiente forma.

Ecuacion 8. Coeficiente de
correccion por densidad

K ( 20O ) _%
=|—- %
d=\T1273) "¢

Donde;
h = Altura sobre el nivel del mar (msnm).

T = Temperatura (°C).

288 _3030
k = (—) 8,435 — 07
4= \16 +273) "¢

Por tanto, kt;
kt =09%0.7 =0.63

Reemplazando los valores obtenidos, se determina el area de barrido; un W
equivale a J/s, y un J equivale a Kg*m?/s?.

2 %1460 + 103 Y1
ano

2
0.3 %0.63™ « 8760 1 » 0.852 %9 « 4.65™
S ano m S

A= = 20.76 m?

El diametro del aerogenerador se determina de la siguiente manera.

29 |bid., p. 248.

71



Ecuacion 9. Diametro

4xA
D = /
T
4 % 20.76 m?2
D = Tz 5.14m

Con estos valores hallados se reemplazan para hallar el potencial edlico.

1
Pd:E* p*xAxFE,* 3

3

1 kg m
Py =5+ 0.852—5%20.76m? + 113 « (7.42 ?) = 4.09 kW

— %k
2 m3
El potencial edlico, es el potencia que entrega el sector a las condiciones anteriores,
este potencial es igual a 4.09 kW.
4.2 TOBERA

El disefio de la tobera, es hecho por los autores, donde el material de la tobera es
en aluminio aleado 6061, dimensiones en el Anexo H, para la fabricacion de la
tobera se tiene que hacer el desarrollo de la lamina de la tobera que se puede
observar en la Figura 30.

Figura 29. Tobera

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 30. Desarrollo tobera

50 m

362m
372m
3.84m
388 m
414m
432m
472m
459 m

Fuente: elaboracion propia.
4.3 DISENO DE LOS ALABES
Para la seleccidn de los alabes se tiene en cuenta los siguientes factores.

NUumero de Reynolds (Re), para la determinacion del perfil aerodindmico, este
factor vari6 de acuerdo a las diferentes condiciones del flujo de viento y del

sector donde se va a ubicar el aerogenerador.

Ecuacion 10. Numero de Reynolds
p*xv*l vl
Re = =
U 9

Fuente: BASTIANON, Ricardo. Calculo
y disefio de la hélice 6ptima para
turbinas edlicas, 2008. [Consultado: 16
marzo 2019]. p. 8.

Donde;

Re = Numero de Reynolds.
p = Densidad del aire (kg/m?).

v = velocidad del viento (m/s).
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| = longitud de la cuerda del perfil del alabe (m).
K = Viscosidad dinamica (Kg/m s).
9 = Viscosidad cinematica (m?/s).

La viscosidad cinematica se obtiene del Anexo C donde a 1 atmosfera, el valor se
interpola para 16 °C y el valor es 1.4792*10°° m?/s.

Para determinar el valor promedio de la longitud de la cuerda, se usa la ecuacion
11.

Ecuacion 11. Longitud de la cuerda
- S*xm*R

_ N

Donde;

| = longitud de la cuerda (m).
S = Solidez.

R = Radio de la pala (m).

N = NUumero de palas.

Para hallar la solidez conociendo que la relacion de la velocidad de la punta de la
pala y la velocidad del viento para un aerogenerador bipala este coeficiente es A
igual a 5, segun el libro de Bastianon®° y se utiliza la ecuacién 12, que solo se puede
usar en casos donde la velocidad especifica sea menor de 10.

Ecuacion 12. Solidez
0.872

S = — 0.086
Fuente: BASTIANON,
Ricardo. Energia del
viento y Diseilo de

turbinas eolicas.
[Consultado 16 marzo
2019].
0.872
S = T — 0.086

30 BASTIANON. Op.cit., p 31.
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S =0.09
Se reemplaza la solidez en la ecuacion para determinar la longitud de la cuerda.

_ 0.09«mT*x0.77m

l 2

[=011m

Se reemplaza para hallar el nimero de Reynolds.

7.56 % «0.11m
Re =

2
1.4792 10—5mT

Re = 55634.9

Como se puede observar se obtuvo un flujo turbulento, con este nimero de
Reynolds y apoyandose de la base de datos Airfoil Tools se puede obtener el perfil
para el aerogenerador el cual se tendrd a consideracion el que tenga la mayor
relacion de coeficiente de arrastre con coeficiente de sustentacion Cl/Cdmax, los

perfiles seleccionados son los siguientes;

Figura 31. Perfil BW-3

Details Dat file Parser

{bw3-il) Bergey BW-3 (smoothed) Mo parser wamings Send fo airfoil plotter

Bergey BW-3 wind turbine airfoil (smoothed) Bergey BW-2  (smoothed) Add to comparison
Max thickness 5% at 7.4% chord B “E--“?:U-: ' ‘30 0034;\; Lednicer format dat file
Max camber 5.7% at 45.4% chord R e Selig_format dat file
Source UIUC Airfoil Coordinafes Database 0.397540 0.005377
Source dat file 0. 330700 0.003832
The dat file is in Selig format 0.980270 0.014829

366598 0.019224

0. 950440 0.022809 M

Fuente: AIRFOIL TOOLS. Bergey BW-3 (smoothed) (bw3-il). Bergey BW-3 (smoothed) -
Bergey BW-3 wind turbine airfoil (smoothed). [en linea]. [Consultado: 17 marzo 2019].

Disponible en: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=bw3-il
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Figura 32. Perfil goe391

Details Dat file Parser

{goe391-il) GOE 391 AIRFOIL Mo parser wamings Send to airfoil plotter
Gottingen 391 airfoil GOE 391 ATREOIL Add to comparison
Max thickness 5.1% at 40% chord. = = Lednicer format dat file
Max camber 3.2% at 40% chord o o Eelig format dat file
Source UIUG Airfoil Coordinates Database

Source dat file 0. 0000000 O. 0000000

The dat file is in Lednicer format 0.0125000 O.0120500

0. 0250000 O.01E81000
0. 0500000 0.02&2000

Fuente: AIRFOIL TOOLS. GOE 391 AIRFOIL (goe391-il). GOE 391 AIRFOIL - Gottingen
391 airfoil.  [en linea]. [Consultado: 17 marzo 2019]. Disponible en:
http://airfoiltools.com/airfoil/details ?airfoil=goe391-il

-

Figura 33. Perfil goe590

Details Dat file Parser

{goe590-il) GOE 590 AIRFOIL Mo parser wamings Send to airfoil plotter

Gottingen 590 airfoil GOE 590 AIREOIL Add {o comparizon

Max thickness 5.7% at 30% chord. - - Lednicer format dat file
7. 7. Selig format dat file

Max camber 4% at 30% chord
Source UIUC Airioil Coordinates Database
Source dat file 0.0000000 O, 0000000

The dat file is in Lednicer format 0.0124900 0.0110100
0.02439%00 0O.0165100
0.0459500 0.0255200

Fuente: AIRFOIL TOOLS. GOE 590 AIRFOIL (goe590-il). GOE 590 AIRFOIL - Gottingen
590 airfoil. [en linea]. [Consultado: 17 marzo 2019]. Disponible en:
http://airfoiltools.com/airfoil/details ?airfoil=goe590-il

-
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Figura 34. Perfil fgl

Details Dat file Parser

(fg1-il) Fage & Collins 1 Mo parser wamings Send fo airfoil plotter
Fage & Colling 1 airfoil = & collins 1 Add fo comparison
Max thickness 8.2% at 30% chord. | e ~ eiins ~ Lednicer format dat file
Max camber 3.1% at 40% chord floz ot Zodzei Selig_format dat file

Source UIUC Airfoil Coordinates Database 0.35500 0.0185
Source dat file 0.9000 0.0273
The dat file is in Selig format 0. 2000 0.0451
0.7000 0.0592

-
0. 6000 0.0e94

Fuente: AIRFOIL TOOLS. Fage & Collins 1 (fgl-il) Xfoil prediction polar at RE=50,000
Ncrit=9. [en linea). [Consultado: 17 marzo  2019]. Disponible  en:
http://airfoiltools.com/polar/details?polar=xf-fg1-il-50000

Figura 35. Perfil mh23

Details Dat file Parser
(mh23-il) MH 23 8% Mo parser wamings Send fo airfoil plotter
Martin Hepperle MH 23 for F3D Pylen Racing MH 22 &% Add to comparison
(extended laminar flow) o ¥ o enennn Lednicer format dat file
Max thickness 8% at 37.5% chord. LoIHHLID - (50 CHLELIL Selig format dat file
Max camber 1.2% at 42.7% chord 0.996548591 0.00021002
Source UIUGC Airfoil Coordinates Database 0.98638164 0.00106437
Source dat file o -
= 0.96998124 0.00296555
= e

he dat file is in Selig format ILFTTTIEE  I.TTELIETT

0.92118921 0.01045067 v

Fuente: AIRFOIL TOOLS. MH 23 8% (mh23-il). MH 23 8% - Martin Hepperle MH 23 for F3D
Pylon Racing (extended laminar flow) [en linea]. [Consultado: 17 marzo 2019]. Disponible
en: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=mh23-il

Para estos perfiles se obtuvieron los siguientes datos y se seleccion el perfil Bergey
BW-3.
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Tabla 8. Datos Airfoil Tools

Perfil CliCdmax a Cl Cd

Bergey BW-3 46.73 2.9° 1.1387 0.02437

Goe 391 3062  5° 07888 001991
Goe 590 373 575° 0.8437 002262
Fage s Colins 3788 475° 0.9053 0.0239
MH238% 3407 5 07018 0.0206

Fuente: elaboraciéon propia, con base en. Airfoil Tools. [sitio

web]. [Consultado: 17 marzo 2019] Disponible en:
http://airfoiltools.com/

Para disefar los alabes se divide en 5 secciones del total de cada radio.

Tabla 9. Seccion Alabes

. Alabe 1 Alabe 2 Alabe 3 Alabe 4 Alabe 5 Alabe 6
Seccion

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0.77 0.68 0.60 0.52 0.46 0.40
2 0.62 0.54 0.48 0.42 0.40 0.39
3 0.46 0.41 0.36 0.31 0.30 0.29
4 0.31 0.27 0.24 0.21 0.20 0.18
5 0.15 0.14 0.12 0.10 0.09 0.08

Fuente: elaboracion propia.

Se procede a determinar la longitud 6ptima de la cuerda con la ecuacién 13.
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Ecuacion 13. Longitud de cuerda Optima
2xm*xR =8

N*9*CZ*AZ*(%)

Fuente: DIEZ, Pedro. Energia edlica. [en
linea]. Departamento de ingenieria eléctrica y
energética. Universidad de Cantabria,
Espafa. p. 76. [Consulta: 17 marzo 2019].

loptima =

Donde;

Loptima = Longitud de la cuerda optima (m).
R = Radio de la pala (m).

r = Radio de la seccion (m).

N = Numero de palas.

Se determina para la seccion 1 del alabe 1 la longitud optima de la cuerda.

2*xm*0.77m * 8

077m)

loptima =

2*9*1.1387*52*(
Loptima = 0.08m

Las palas tienen una variaciébn a lo largo de su trayectoria, esta variacion es
conocida como angulo de calaje B, para hallar este angulo es necesario conocer el
angulo formado entre el plano de giro de la pala 0 y la velocidad relativa.

Para hallar el &ngulo 6 se utiliza la ecuacion 14.

Ecuacién 14. Anqulo ©

2] 2 t ‘1(1)
= — %k oy
3" SR

Donde;
SR = Factor de forma de la pala

Para hallar el factor SR se utiliza la ecuaciéon 15.

79



Ecuacion 15. Factor de forma de la pala

sr=22T
R

Reemplazando los valores en la ecuacion 15, se determina el valor SR.

_ 5%x0.77m
T 0.77m

SR=5

Una vez conocido este factor se procede a calcular el angulo 6.

6 2 t ‘1<1)
= — % —
371 5

0 = 7.54°

Para hallar el &ngulo de calaje B, se utiliza la ecuacion 16.

Ecuacion 16. Angulo de anclaje

Donde;
a = Angulo de ataque
B = 7.54° — 5.5° = 2.04°

Este procedimiento se aplica a las demas secciones de todos los alabes y se
obtienen los siguientes resultados.

Tabla 10. Seccién Alabel

Alabe 1 loptima

Seccion (m) (m) SR 6 (grados) P (grados)
1 077 0.08 5 7.54 204
2 0.62 0.09 4 9.36 3.66
3 0.46 0.13 3 12.29 6.79
4 0.31 0.19 2 17.71 12.21
5 015 0.38 1 30 24 50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 11. Seccién Alabe 2

) Alabe 2 loptima
Seccion (m) (m) SR 6 (grados) P (grados)
1 0.68 0.07 5 7.54 2.04
2 0.54 0.08 4 9.36 3.66
3 041 0.1 3 12.29 6.79
4 027 017 2 17.71 12.21
5 0.14 0.33 1 30 24 50
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 12. Seccién Alabe 3
. Alabe 3 loptima
Seccion (m) (m) SR 6 (grados) j (grados)
1 0.60 0.06 ) 754 2.04
2 0.48 0.07 4 9.36 3.86
3 0.36 0.10 3 12.29 6.79
4 024 0.15 2 17.71 12.21
o) 012 029 1 30 24 50
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 13. Seccién Alabe 4
. Alabe 4 loptima
Seccion (m) (m) SR 6 (grados) P (grados)
1 0.52 0.05 2 .54 204
2 0.42 0.06 4 9.36 3.86
3 0.31 0.09 3 12.29 6.79
4 0.21 013 2 17.71 12.21
9 0.10 026 1 30 24 50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 14. Seccién Alabe 5

Alabe 5 loptima

Seccion (m) (m) SR 6 (grados) [ (grados)
1 0.46 0.05 4 7.54 204
2 0.40 0.05 4 9.36 3.86
3 0.30 0.07 3 12.29 6.79
4 0.20 0.11 2 17.71 12.21
5 0.09 0.23 1 30 24 50

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Seccién Alabe 6

Alabe 6 loptima

Seccion (m) (m) SR 6 (grados) P (grados)
1 0.40 0.04 5 7.54 204
2 0.39 0.04 5 9.36 3.86
3 0.29 0.05 4 12.29 6.79
4 0.18 0.09 2 17.71 12.21
5 0.08 0.20 1 30 24 50

Fuente: elaboracion propia.

Utilizando el software Solidwords y apoyandose en la base de datos Airtoil Database
donde los valores correspondientes al Anexo C, se multiplican por la longitud de la
cuerda optima y se obtienen los perfiles aerodinamicos o alabes de cada seccion.

Figura 36. Disefio del alabe

Fuente: elaboracion propia.
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4.4 FUERZAS AERODINAMICAS

Para hacer el calculo de las fuerzas aerodinamicas, primero se tiene que calcular la
velocidad del viento cuando toca el primer &labe de la turbina.

Teniendo en cuenta que la carcasa de la turbina es tipo difusor, el aire se obliga a
pasar por dentro de esta, lo cual, hace que la velocidad aumente, a medida que el
diametro del difusor disminuya; se sabe que el flujo masico en todo el difusor es
constante y se halla de la siguiente manera.

Ecuacioén 17. Flujo masico

M= p*vy*T*1> |
Fuente: CENGEL, Yunes.
BOLES, Michael. Energia,
Transferencia de energia y
analisis general de energia. En:
Termodinamica. Séptima
edicibn. New York: The
McGraw-Hill Companies, 2011.
p. 54.

Donde;

m = Flujo masico (kg/s).

vo = Velocidad inicial (m/s).

p = Densidad del aire a 16 °C (kg/m?3).

r = radio inicial del difusor (m).

: kg m 2
m= 0852 —*5.69—x*mx*(1.2m)
m s
k
m= 2194 9

S

Sabiendo que el flujo méasico es constante se halla la velocidad en el punto en que
el viento toca el alabe.

m
v —
p * T * 1?2
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21.94 kg
s

m
v, = - =13.82 —
0.852m—%* 7 % (0.82 m)? S

k
21.94 =2 m
v, = - =15.29—
0.852°Z 17 % (0.73 m)? S

m

k
21.94 -4 m
v3 = k - 195_
0.852m—%* 7 * (0.65 m)? S

k
21.94 -4 m
174 = k = 24‘9_
0.852m—%* % (0.57 m)? S

k
21.94 =2 m
Ve = - =31.81—
o.sszm—t‘]3 1 % (0.51 m)2 S

k
21.94 =2 m
Ve = - = 40.46—
0.852m—93* 7 * (0.45 m)?2 S

Para encontrar la fuerza aerodinamica, primero hay que hallar la fuerza de
sustentacion y de arrastre.

Figura 37. Distribucion de presiones sobre un alabe con perfil aerodinamico

¥ -- depresiones

| -

S T | A N

- - b
R e, P

il e - NN

" sobrepresiones

Fuente: VILLARRUBIA, Miguel. Ingenieria De La Energia Edlica. México Barcelona:
Alfaomega: Marcombo, México Barcelona: Alfaomega: Marcombo, 2013. p. 111.
[Consultado: 18 marzo 2019].
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Las propiedades fisicas caracteristicas de cada alabe se determinan a través del
Software Solidwords, el material que se utiliza usualmente en los alabes de las
turbinas tienen gque ser de alta resistencia a la fatiga por las cargas dinamica y de
bajo peso para facilitar el movimiento, los mas usados y que se consiguen en el
mercado son de aleaciones de acero, fibra de vidrio y fibra de carbono. En este caso

se va a utilizar la fibra de vidrio tipo S.

Cuadro 7. Propiedades de los alabes

Propiedades Alabe 1 | Alabe 2 | Alabe 3 | Alabe 4| Alabe5 | Alabe 6
Densidad (kg/m?) 2480 2480 2480 2480 2480 2480
Masa (kg) 1.66 1.35 0.78 0.51 0.35 0.23
Area de superficie (m?)| 0.36 0.28 0.22 0.17 0.13 0.1
X=0.13|X=0.11{X=0.10({X=0.08| X=0.08 | X=0.07
Centrode masa(m) |Y=0.01{Y=0.01{Y=0.01{Y=0.01] Y=0.01 | Y=0.01
Z=053(72=0.21|72=0.18|72=0.16| Z2=0.14 | Z=0.12

Fuente: elaboracion propia, con base en. Software Solidwords.

Para hallar la fuerza de sustentacion se utiliza la ecuacién 18.

Ecuacion 18. Fuerza de sustentacion
p * v?

Fd = Cd * * A

Fuente: VILLARRUBIA, Miguel. Ingenieria
De La Energia Eolica. México Barcelona:
Alfaomega: Marcombo, México Barcelona:
Alfaomega: Marcombo, 2013. p. 113.
[Consultado: 18 marzo 2019].

Donde;
Cd = Coeficiente de sustentacion.
p = Densidad del aire a 11 °C (kg/m?).

v=velocidad relativa entre el fluido y la pala (m/s).
A = Area caracteristica del cuerpo (m?).

La velocidad relativa se toma como la velocidad absoluta, ya que en inicio la pala

se encuentra en reposo con el fin de obtener las condiciones maximas. El area
caracteristica del cuerpo se toma del programa solidwork.
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085259 , (13.82 m)2

Fd, = 0.02437 * m? - S/ 4+0.36m?=0.71N

3| =

Fd, = 0.02437 * * 0.28 m? = 0.68N

0.852 29 (15.29 %)2
2

0.852% « (195 m)2

> *0.22m? =0.87N

Fd; = 0.02437 =

Fd, = 0.02437 * *0.17m? = 1.09 N

2

0.852% « (31.81 %)2

5 x0.13m2=136N

Fds = 0.02437 x

0.852% * (40.46 m)2

Fdg = 0.02437 z 5. «01m?=17N

Para la fuerza de arrastre se sigue la misma ecuacion y queda de la siguiente
manera.

Ecuacion 19. Fuerza de arrastre
p * v?

Fl = Cl * A

Donde;

Cl = Coeficiente de arrastre.

0.852 % « (13.82 %)2
2

Fl; = 1.1387 * *0.36 m* =33.37N

Fl, = 1.1387 * 1 x0.28m? = 31.78 N

0.852%4 . (15.29 %)2
2

0.852% . (19.5 %)2

> *0.22m? = 40.56 N

Fl, = 1.1387 =
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0.852% « (249 m)2

> x0.17m? =51.16 N

Fl, = 1.1387 =

0.852% « (3181 m)2

> *0.13m? = 63.83 N

Fl; = 1.1387 *

0.852% * (40.46 m)2

Fl, = 1.1387 x z 5. +0.1m?=7945N

Por medio del teorema de Pitagoras se halla la fuerza aerodindmica.

Ecuacion 20. Fuerza aerodindmica

Faerodinamica = V Fd? + Fl?

Foerodinamicar = \/(0-71 N)Z + (33.37 N)Z = 33.37N

Faerodinamicaz = \/(0-68 N)? + (31.78 N)2 = 31.78 N

Foerodinamicas = \/(0-87 N)? + (40.56 N)?2 = 40.57 N

Foerodinamicas = \/(1-09 N)? + (5116 N)2 =51.17 N

Foerodinamicas = \/(1-37 N)? + (63.83N)%2 =63.84 N

Foerodinamicas = \/(1.7 N)? + (7945 N)2 =79.47 N

Para hallar el torque utiliza el valor maximo de la longitud de cuerda calculado
anteriormente, y la fuerza aerodindmica, esta fuerza se encuentra ubicada en el
centro de presion la cual estd a 25% del borde de ataque sobre la longitud de la
cuerda, por tanto, el borde de fuga es el 75% de la longitud de la cuerda, el torque

se halla con la ecuacioén 21.

Ecuacion 21. Torque ejercido sobre el eje
| T = Faerodinamica * 0.75 * lmaxima |

T, =3337N#*0.75* m=945Nm
T, =3178 N+0.75* m=795Nm

T; =40.57 N*0.75* m=895Nm
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T, =51.17N % 0.75 % m = 9.79 N m
Ts = 63.84 N %0.75% m = 1221 Nm

Te =7947 N x0.75* m=152Nm

ZTtotal :T1+T2+ T3+T4_+T5+T6
ZTwml =945Nm+795Nm+895Nm+9.79Nm+ 1221 Nm+ 152N m

thotal = 63.56 Nm

Para la potencia generada por la turbina se utiliza el torque total y la velocidad
angular ultima del aerogenerador.

Ecuacion 22. Velocidad angular

— Vuitima
Tultima
40467 rad
= =89.92—
@ 0.45m S

Remplazando la velocidad angular se halla la potencia entregada por la turbina.

Ecuacién 23. Potencia
|P = Ttotal * wl

rad
P =63.56 N m * 89.9ZT =5714.94W = 5.715 kW
Donde;

P = Potencia (W).
W = Velocidad angular (rad/s).
Esta potencia es mayor al potencial edlico debido a que el aerogenerador es tipo

difusor, el cual, aumenta la velocidad del viento disminuyendo el diametro en cada
seccion.
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4.5 DISENO DEL EJE

Para el disefio del eje se selecciona el material de acero al carbono AISI SAE 1020
laminado en caliente, que consta de las siguientes propiedades fisicas.

Cuadro 8. Propiedades AISI SAE 1020

PROPIEDADES MECANICAS

Estado de suministro Resistencia a la | Limite elistico Alargamiento Reduccion Dureza
traccion MPa MPa U de idrea % Brinell aprax.
Laminado en caliente 441 186 25 45 140/ 180
Mormalizado 480 - 588 343 30 55 150
Recocido 441 - 539 284 a5 B0 130/ 150
Calibrado 530 - 6BB 441 10 as 180/ 220

Cementado,

BBE - B33 441 15 L —
templado y rew

Fuente: CIA. GENERAL DE ACEROS S.A. SAE 1020 y SAE 1045. [en linea]. Colombia.
[Consultado: 18 marzo 2019]. Disponible en:
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTorresEdwinLibard
02013Anexos.pdf?sequence=2

Para determinar las dimensiones reales del eje que se va a utilizar en el
aerogenerador se debe utilizar la ecuacién 24.

Ecuacién 24. Diametro del eje

5 32%N (kt M>2+3 T 1?
= E 3 K — — % |—
T s'n 4 LSy

Fuente: MOTT, Robert. En: Disefio de
elementos de maquinas. 4 ed. México, 2006.
[Consultado: 18 marzo 2019] p. 548.

=

wi

Donde;
N = Factor de disefio.
kt = Concentracion de esfuerzos que se producen por variaciones geomeétricas

segun Mott para un chaflan agudo kt: 2.5, para un redondeo kt: 1.5, para anillos de
retencién kt: 3, para cufieros de trineo kt: 1.6, para cufiero de perfil kt: 2.
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Se utilizara 2 en el valor de disefio N dado que el libro de Mott sugiere un valor de
2 a 2,5 para disefio de elementos de maquinas bajo cargas dindmicas con confianza
en los datos de disefio.

S’n = Resistencia de fatiga.

M = Momento flector.

T = Torque.

Sy = Esfuerzo de fluencia.

Para hallar el valor de la resistencia real a la fatiga se utiliza la ecuacion 25.

Ecuacioén 25. Resistencia a la fatiga
L S'n=sn(Cm)(Cst)(Cr)(Cs) |

Donde;

Cm = Factor de material.

Cst = Factor de tipo de esfuerzo.
Cr = Factor de confiabilidad.

Cs = Factor de tamafio.

Para hallar el Sn conociendo el tipo de acabado superficial y el esfuerzo maximo, y
de la grafica 1, se tiene una resistencia a la fatiga aproximadamente de 196 MPa.
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Grafica 1. Resistencia a la fatiga
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Fuente: MOTT, Robert. En: Disefio de elementos de maquinas. 4
ed. México, 2006. [Consultado: 18 marzo 2019] p. 173.

Para determinar el factor de material se tiene en cuenta la siguiente consideracion.
Acero forjado Cm =1

Acero colado Cm =0.8

Acero pulverizado Cm = 0.76

Hierro colado maleable Cm = 0.8

Hierro colado gris Cm = 0.7

Hierro colado ductil Cm = 0.66

Se utilizara un acero forjado por lo tanto Cm = 1.

Se aplica un factor de tipo de esfuerzo Cst = 1 para el esfuerzo flexionante, Cst= 0,8
para la tension axial.

Se aplica un factor de confiabilidad Cr segun la tabla 16 con una confiabilidad
deseada de 0.99 el cual es Cr = 0.81.
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Tabla 16. Factores de confiabilidad

Factores de confiabilidad
aproximados Cg

Confiabilidad deseada Cg

0.50 1.0
.50 0.90
R 081
0990 0.75
Fuente: MOTT,

Robert. En: Disefio
de elementos de
maquinas. 4 ed.
México, 2006.
[Consultado: 18
marzo 2019] p. 173.

Se aplica un factor de tamafio Cs segun la tabla 17.

Tabla 17. Factor de tamarfio Cs

- = mw Ry L SAELLIELIY

Uridades del Sisterna Estadounidense Tradscional

Rango de tamaiio Fara [ en pulgadas

D =030 Cs=1.0

0 <ps210 Ci = (D3

.J'.l'r <D< 100 C; = 0.859-0021250

Unidades 51

_er.ga de tamadio Para D' en mm -
D=18 Cs=10 o
62 <D =50 Cs = (D1 g2) 00

50 < D =29 Cy = 0.855.0,0008370

Fuente: MOTT, Robert. En: Disefio
de elementos de maquinas. 4 ed.
México, 2006. [Consultado: 18
marzo 2019] p. 173.

Se estima un didmetro del tamafio del eje aproximado de 100 mm y se utiliza la
ecuacion 26 para hallar el factor de tamafio.

Ecuacion 26. Rango de tamafio
[C, = 0.859 — 0.000837 * D]
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Cs; = 0.859 — 0.000837 * 110 = 0.76693
Ahora reemplazando estos valores se halla resistencia a la fatiga real.
S'n = 196 MPa(1)(1)(0.81)(0.76693)
S'n=121.7578 MPa

Para hallar la fuerza que ejerce cada par de alabes se multiplica el peso por 2 y la
gravedad que es de 9.81 m/s?.

Tabla 18. Peso de los alabes

. “Pf;f‘ Peso (N)
Alabe 1 (x2) 332 325692
Alabe 2 (x2) 2.7 26.487
Alabe 3 (x2) 156 153036
Alabe 4 (x2)  1.02  10.0062
Alabe 5 (x2) 07 6.867
Alabe 6 (x2) 046 45126

Fuente: elaboracioén propia.

Componente

Para definir de manera éptima el didmetro minimo del eje, también se debe tener
en cuenta el torque en el eje, este se halla con la ecuacién 27, sabiendo que la
potencia es 5.715 W que es igual a 7.66 HP.

Ecuacién 27. Torque
;- _ 63000 P

n

Donde;
n = NUmero de revoluciones por minutos (rpm).
P = Potencia (HP).

_ 63000 * 7.66 HP
17 160.12 rpm

= 3017.27 b in = 34091 Nm

_ 63000 * 7.66 HP
27 199.49 rpm

= 2420.23 b in = 273045 N'm
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_ 63000 * 7.66 HP

T; = = 168194 lb in = 190.03 N
3 287.06 rpm 681.94 lb in 90.03 N m

_ 63000 % 7.66 HP

T, = =1164.7 b in = 131.59 N
4 41455 rpm 64.7 b in 3159 Nm

_ 63000 +7.66 HP

Ts = 598.46 rpm =806.77lbin=91.15Nm

_ 63000 % 7.66 HP

T = 858.64 rpm =562.311bin=63.53Nm

Para calcular la fuerza que debe soportar la chumacera se hace el diagrama de
cuerpo libre en un plano X-Z y X-Y donde el peso de cada par de alabes va estar en
equilibrio en el centro del eje de transmision. Medidas en metros, teniendo en cuenta
que los &labes estan separados cada 60 grados, se calcula las fuerzas llevandolas
aelplano Zy al plano Y.

Figura 38. Eje
— 2’2 —

—0,1=0,3 =+=-03 ~—=0,3 0,3 =+~03 =04

Fuente: elaboracion propia.
Plano X-Z

Figura 39. Reaccionen X - Z

132435 N 132533 N 100062N’  5.0470N 22562 N 78.48 N

() 1~=—0,3 ’L 0,3
63.56 ch
A B

Fuente: elaboracién propia.

1

0,3

Raz

Para la reaccion en a se hace una sumatoria de fuerzas que esigual a 0
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ZF=Fa+Fb+FC+Fd+Fe+Ff—RaZ+Fh:0

0 + 13.2435 N + 13.2533 N + 10.0062 N + 5.947 N + 2.2563 N + 78.48 N = R,
R,, = 123.1863 N

Con las reacciones ya encontradas, se hace el arreglo en la direccion correcta de
las reacciones y sus valores.

Figura 40. Fuerzas en X -Z

2,2
132435N 132533 N 10,0002 N 50470N 22563N 78.48 N

\
=0,1=-0,3 = 0,3 =1~ 0,3 == 0,3 == 0,3 == 04 -
63.5-6Nm<
A B G D E F—o02 -G

123.1863 N
Fuente: elaboracion propia.

Para las graficas de esfuerzo cortante y el momento flector, se parte por secciones.

Seccion A-B

Figura 41. Seccién A-B
132435 N

6356 NmQI i " - l j M

Fuente: elaboracion propia.

+lZF=O

Vz =—-13.2435N
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+UZM=O

M+ 63.56 Nm + 13.2435 N * (X —0.4m) =0
M = —63.56 Nm — 13.2435 N x X + 5.2974 Nm

M = —13.2435 N * X — 58.2626 Nm

Seccion A-C

Figura 42. Seccion A-C

B2L35N

132533 N

C
6356 Nrr(l| 7

Fuente: elaboracion propia.

+lZF=0

Vz =—13.2435 N — 13.2533 N = — 26.4968 N

+UZM=O

M + 63.56 Nm + 13.2435 N * (X — 0.4m) + 13.2533 N * (X —0.7m) =0

M = —63.56 Nm — 13.2435 N * X + 5.2974 Nm — 13.2533N * X + 9.2773Nm

M = —26.4968 N * X — 48.9853 Nm

Seccion A-D

Figura 43. Seccion A-D

132435 N

132533 N

10,0062 Ni

VZ|

6356 N
”“C! % B

03

Fuente: elaboracién propia.
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+iZF=0

Vz =-13.2435 N — 13.2533 N — 10.0062 N = — 36.503 N

+02M=0

M + 63.56 Nm + 13.2435 N * (X — 0.4m) + 13.2533 N * (X — 0.7m)
+10.0062N (X —1m) =0

M = —63.56 Nm — 13.2435 N * X + 5.2974 Nm — 13.2533N x X + 9.2773Nm
—10.0062 N x X + 10.0062 Nm

M = —36.503 N * X — 38.9791 Nm

Seccion A-E

Figura 44. Seccion A-E

B2BN BSIHBN 100062 N 54970 N

Vz
SEN "
6356 | W("! 7 53 E] . K} | D

Fuente: elaboracién propia.

+lZF=0

Vz = —13.2435 N — 13.2533 N — 10.0062 N — 54970 N = — 42 N

+QZM=O

M + 63.56 Nm + 13.2435 N * (X — 0.4m) + 13.2533 N * (X — 0.7m)
+ 10.0062N (X —1m) +54970N * (X —1.3m) =0

M = —63.56 Nm — 13.2435 N * X + 5.2974 Nm — 13.2533N * X + 9.2773Nm
—10.0062 N * X + 10.0062 Nm — 5.4970N * X + 7.7311 Nm

M=—-42N x* X —31.8330 Nm
Seccion A-F
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Figura 45. Secciéon A-F

BZ4&5 N BIS3I N, 00062 N SLSTON 22%3I N

Vz
635 N
r(. [ [ 03 [ 03 03 | 03 D "

Fuente: elaboracion propia.

+l2F=0

Vz =—13.2435 N — 13.2533 N — 10.0062 N — 5.4970 N — 2.2563 N = — 44.2563 N

+UZM=O

M + 63.56 Nm + 13.2435 N = (X — 0.4m) + 13.2533 N * (X — 0.7m)
+10.0062 N (X —1m) +5.4970 N % (X — 1.3m) + 2.2563 N x (X — 1.6) = 0

M = —63.56 Nm — 13.2435 N * X + 5.2974 Nm — 13.2533N * X + 9.2773Nm
—10.0062 N * X +10.0062 Nm — 5.4970N * X + 7.7311 Nm — 2.2563 N * X
+ 3.6101 Nm
M = —44.2563 N * X — 28.2291 Nm

Seccion G - |
Figura 46. Seccion G-I

7848 N

(o —

1231863 N

Fuente: elaboracién propia.

-

02 02

+J,ZF:0

Vz =-123.1863 N + 78.48 N = —44.7063 N
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+UZM=O

—M + 123.1863 N * (X — 0.4m) — 7848 N * (X — 0.2 m)

M = 123.1863 N * X — 49.2745 Nm — 7848 N * X + 15.696 Nm
M = 44,7063 N * X — 33.5785 Nm

Seccion H-1

Figura 47. Eje seccion H-I

7848 N

(|
V2 B 02 _
Fuente: Elaboracion propia.

+iZF=0

Vz=-7848N

+UZM=O

—M — 7848 N * (X — 0.2 m)

M = —-7848 N * X + 15.696 Nm

Grafica de momento flector y esfuerzo cortante.
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Grafica 2. Momento flector vy
esfuerzo cortante plano X-Z

-Zb496E N

Ear =

TG N

Fuente: elaboracion Propia.

Plano Y-Z

Figura 48. Reaccion en Y-Z

325802 N 22,0384 N 76518 N . 3.4335N 3.0020 N

Fuente: elaboracién propia.

Para la reaccién en a se hace una sumatoria de fuerzas que es igual a 0
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ZFzFa+Fb+FC+Fd+Fe+Ff—Ray=O

32.5692N + 22.9384N + 7.6518N + 0 + 3.435N + 3.908N = R,
R4, = 70.5009 N

Con las reacciones ya encontradas, se hace el arreglo en la direccidn correcta de
las reacciones y sus valores.

Figura 49. Fuerzas en Y-Z

f=- 2,2 -

325602 M 228384 N TE51E8N ! 34335 39080 N

70.5009 N
Fuente: elaboracion propia.

Para las graficas de esfuerzo cortante y el momento flector, se parte por secciones.

Seccion A-B

Figura 50. Seccion A-B

325692 N

' \Vz
6356 N @ 5
m X M

Fuente: elaboracion propia.

+lZF=O

Vz =—-32.5692 N
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+UZM=O

M+ 63.56 Nm + 32.5692 N * (X —0.1m) =0
M = —63.56 Nm — 32.5692 N * X + 3.2569 Nm
M = —-32.5692 N * X — 60.3031 Nm

Seccién A-C

Figura 51. Seccién A-C

325652 N 729384 N

r Vz
6356 hm(l : ‘ D M
01, 03

Fuente: elaboracion propia.

+lZF=0

Vz =—-325692 N — 22,9384 N = — 55.5076 N

+UZM=O

M + 63.56 Nm + 32.5692 N x (X —0.1m) + 229384 N+ (X —0.4m) =0
M = —63.56 Nm — 32.5692 N * X + 3.2569 Nm — 22.9384 N * X + 9.1764 Nm
M = —=55.5076 N * X — 51.1267 Nm

Seccion A-D

Figura 52. Seccién A-D
325652 N 22938 N 7658 N

1 i
6356 hm(l j M
> o1 | 03 03 l

Fuente: elaboracién propia.
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+iZF=0

Vz =-325692 N — 22,9384 N — 7.6518 N = —63.1594 N

+02M=0

M + 63.56 Nm + 32.5692 N * (X — 0.1 m) + 22.9384 N * (X — 0.4 m) + 7.6518 N (X
—0.7m)=0

M = —63.56 Nm — 32.5692 N * X + 3.2569 Nm — 22.9384 N * X + 9.1764 Nm
— 7.6518 N * X + 5.3563 Nm

M = —63.1594 N * X — 45.7704 Nm
Seccion A-E

Figura 53. Seccion A-E

325652 N 1 225384 N TEEB N ILIEN

ik
635 hm(l j M
> | C'. . | C'. 3 C'. 3 C'. 3 l

Fuente: elaboracion propia.

+iZF=O

Vz = —32.5692 N — 229384 N — 7.6518 N — 3.4335N = — 66.5929 N

+UZM=O

M + 63.56 Nm + 32.5692 N x (X — 0.1 m) + 22.9384 N * (X — 0.4 m) + 7.6518 N (X
—0.7m)+34335N * (X —13m) =0

M = —63.56 Nm — 32.5692 N * X + 3.2569 Nm — 22.9384 N * X + 9.1764 Nm
—7.6518 N * X + 5.3563 Nm — 3.4335 N * X + 4.4636 Nm

M = —66.5929 N * X — 41.3068 Nm

Seccion A-F
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Figura 54. Seccion A-F

32%%EN 29

22908 N 51BN 3LBEN 35080 N

vz
£% m(nl 01 03 ) U5 T 03 D "

Fuente: elaboracion propia.

+iZF=0

Vz =—-32.5692 N — 22,9384 N — 7.6518 N — 3.4335N — 3.9080 N = — 70.5009 N

+UZM=O

M + 63.56 Nm + 32.5692 N (X — 0.1m) + 22.9384 N * (X — 0.4 m)
+7.6518 N (X — 0.7 m) + 3.4335 N x (X — 1.3m) + 3.9080 N * (X — 1.6m) = 0

M = —63.56 Nm — 32.5692 N x X + 3.2569 Nm — 22.9384 N * X + 9.1764 Nm
—7.6518 N * X + 5.3563 Nm — 3.4335 N * X + 4.4636 Nm
—3.9080 N * X + 6.2528 Nm
M = —70.5009 N * X — 35.0540 Nm

Secciéon G - |

Figura 55. Seccién G-I

"

705009 N
Fuente: elaboracion propia.

+lZF=0

Vz =-70.5009 N

oY M=o

—M + 70.5009 N * (X — 0.2 m)

02
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M =70.5009 N * X — 14.1002 Nm

Grafica de momento flector y esfuerzo cortante.

Gréfica 3. Momento flector y esfuerzo
cortante plano Y-Z

L
[2al
i
=
[A

SE5Me N

BB N
BESE29 N 05009 |

29153 N

W75k |
Fuente: elaboracion propia.

Reemplazando los valores se obtienen los distintos diametros del eje de
transmision.

1
3

=0.024 =094 in

441 x10° Pa

32x2 |3 [340.905 N mr
= *  |— k
T 4

105



Wl

o _|32x2 ( 99.6893 N m )2 )3 [ 27345 N m]z 0027 11— 1061
= * —_|— = 0. = 1.
2 - 121.7578 x 106 Pa) ' 4 |241x 106 Pa m m
1
_ 13
b 32 % 2 ( 117.4492 Nm )2 N 3 [190.03 N mr 0.028 1101
= * — % | — =0. =1.
3 - 1217578 x 106 Pa) ' 4 |441x 10° Pa m m
1
_ 13
5 32 % 2 ( 154.3481 N m )2 +3 [131.59Nm 2 0.029 14
= * — % | =0. = 1.
4 - 1217578 x 106 Pa) ' 4 |441x 10° Pa m m
1
3
5 32 %2 ( 99.0392 N m )2 +3 91.15N m ]2 0.0254 L
= * — % | ———— = 0. =
5 - 1217578 x 106 Pa) ' 4 |441x 10° Pa m=Lm
1
3
32 %2 ( 148.0896 N m )2 N 3 [ 63.53Nm ]2 0.029 14
= * —_-% | — = V. = 1.
6 - 121.7578 x 10°Pa) ' 4 |441x 10° Pa m m

2

= 0.0023m = 0.08 i
121.7578 * 106 Pa m m

D, = J2.94 % (105.4963N)

1

3
j< 15.696 N m )2 3 [ 63.53Nm 1
£

32 %2
T

g =

2|22 0015 m = 0.6
1217578 x 106Pa) 7 " |2a1x 106 Pa] m m

Para el didmetro del eje de transmision se tiene que el valor maximo para aguantar
el momento flector y par torsor, este valor es de 0.029 m (1.14 in). En este caso se
va a utilizar un didametro de 1 ¥z in de tal forma que el eje no falle.

4.5.1 Unién roscada. Para determinar si el elemento roscado de cada alabe soporta
las cargas primero se debe determinar la fuerza centrifuga que genera cada uno y
asi hallar el limite de fluencia que debe soportar el material y el limite de fluencia a
tension.
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Ecuacion 28. Fuerza centrifuga
0.1034 + G * (k * v * RV,,)

Fcentrl’fuga =
Teg

Fuente: DIEZ, Pedro. Energia edlica. [en
linea]. Departamento de ingenieria eléctrica y
energética. Universidad de Cantabria,
Espafa. p. 67. [Consulta: 17 marzo 2019].

Donde;

G = Masa de la pala (Kg).

k = Constante de ajuste por unidad.

RVcg = Relacion de velocidad en el centro de gravedad de la pala.

reg = Distancia del eje de giro al centro de la gravedad de la pala (m).

La masa de cada pala se encuentra en la tabla 18, para la distancia del eje de giro

se tiene en cuenta la siguiente relacién de la investigacion de Energia edlica de
Pedro Fernandez Diez.

Ecuacién 29. Distancia de giro

T
Teg = pzla

0.77m

Tegr = =0.19m
0.68m

Teg2 = =0.17m
.om

rcg3 = T =0.15m
0.52m

Tegs =—p—=013m
0.46m

Tegs = =0.115m
0.4m

Teg = T =01m
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La relacion de velocidad en el centro de gravedad de la pala, se halla de la siguiente
manera.

Ecuacion 30. Relacion del
centro de gravedad de la
pala

RV 2HTT*Tpg %W
€9 60xkxvp

2xm*0.19m*160.02 rpm

RV g1 = = 0.233
ot 60 +1+13.82%
2xm*0.17m*199.49 rpm
RVigo = T = (.232
60 * 1 * 15.29?
2*m*0.15m*287.06 rpm
RV, g3 = T = 0.231
60 x 1 * 19.49?
2*m*0.13m*414.55rpm
RVigs = T = 0.227
60 * 1 * 24.9?
2*m*0.115m * 598.46 rpm
RV, g5 = T = 0.226
60 * 1 * 31.81?
2*m*0.1m=*858.63rpm
RVige = = (0.222

60 * 1 * 40.46%

Reemplazando los valores en la ecuacion se tiene.

2
0.1034 * 1.66 kg + (1+13.82 % +0.233)

Fcentrl’fuga1 = 019 m =9.28 N = 2.09 lbf
2
0.1034 + 1.35 kg + (1 15.29%  0.232)
Fcentrifugaz = 017 m =10.36 N = 2.33 lbf
2
0.1034 * 0.78 kg * (1 *19.49 2+ 0.231)
Fcentrifuga3 = 015 m = 1093 N = 2.46 lbf
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2
0.1034 + 0.51 kg = (1 + 2497+ 0.227)
0.13m

= 1292 N =29 Ibf

Fcentrl’fuga4 =

2
0.1034 + 0.35 kg * (1 31.81 7 « 0.226)
0.115m

= 16.35 N = 3.67 Ibf

Fcentrifugas =

2
0.1034 * 023 kg * (1 + 40.46 % + 0.222)
0.1m

=19.23 N =4.32 Ibf

Fcentrl’fuga6 =

Esta fuerza es cortante por tanto su esfuerzo se halla de la siguiente forma.

Ecuacion 31. Esfuerzo cortante

F
=7

S
Fuente: SHIGLEY, Joseph E.
Disefio en ingenieria mecénica.8
ed. México, 2008. p. 85.

Donde;

As = Area del esfuerzo cortante

_ _2091bf = 0.29 psi = 0.0066 MP
Tl—m— . pSl— . a
__2331bf = 0.33 psi = 0.0073 MP
Tz—m— . pSl— . a
_ _2461bf = 0.35 psi = 0.0077 MP
T3—m— . pSl— . a
__ 29 = 0.41 psi = 0.0091 MP
T4—m— . pSl— . a
_ 367 1bf = 0.52 psi = 0.0115 MP
T5—m— . pSl— . a
__4321bf = 0.61 psi = 0.0136 MP
T6—m— . pSl— . a
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Una vez conocido el esfuerzo cortante, se utiliza la ecuacion de factor de seguridad
donde utilizando un factor de 2, se halla el limite de fluencia del material a un
esfuerzo cortante.

Ecuacion 32. Factor de seguridad
Ty
n=-—
T

Donde;

Ty = Limite de fluencia del material a un esfuerzo cortante
Ty, = 2% 0.0066 MPa = 0.0131 MPa
Tyy = 2% 0.0073 MPa = 0.0146 MPa
Ty3 = 2% 0.0077 MPa = 0.0154 MPa
Tyq = 2% 0.0091 MPa = 0.0182 MPa
Tys = 2% 0.0115 MPa = 0.0231 MPa
Tye = 2% 0.0136 MPa = 0.0272 MPa

El limite de fluencia del material a un esfuerzo cortante, donde el limite de fluencia
del material es a tension.

Ty, = 0.577 = ay
Dénde:
Oy = Limite de fluencia a tension
_ 0.0131 MPa — 0.0235 MP
Y= " o577 @
_ 0.0146 MPa — 0.0263 MP
Y= "o577 @
_ 0.0154 MPa — 0.0277 MP
=" 0577 @
_00182MPa _ o
YT o577 @
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_ 0.0231 MPa

_ = 0.0414 MP

Oys 0.577 0.0 @
_00272MPa _ o

%= " o577 @

Con respecto a la fibra de vidrio el material aguanta los esfuerzos tanto a tension,
como a compresion.

4.6 SELECCION DEL APOYO DE RODAMIENTO

Para esta seleccion se tuvo en cuenta, las reacciones que se hallaron
anteriormente, en el catalogo de la empresa NTN, Anexo E, se puede seleccionar
un rodamiento que acople con el eje de serie UCP2, numero UCP208-108D1.

Figura 56. Apoyo de rodamiento

Chumacera tipo puente, alojamiento de acero fundido
Con tornillo de fijacion (Prisionerc)

Tipo con guardapolvo de acefo prensado
Extremo ablerto: S-UCP--01
Exiremo cermedo: SM-UCP--01

Fuente: NTN. Catalogo de Chumaceras. [en linea]. [Consultado: 30 Abril
2019].

Para saber los tipos de pernos que se necesitan para anclarlo al soporte se hace el
mismo procedimiento de la seccidon 4.5.1 donde el esfuerzo cortante es igual a 1.73
MPa y el esfuerzo a tension es de 3.01 MPa, el perno es tipo hexagonal M14 de

acero resistente a la intemperie el cual tiene un esfuerzo cortante de 510MPay un
esfuerzo a tension de 723 MPa, acero

4.7 SELECCION DEL GENERADOR

Para la seleccién del generador, se tiene en cuenta el requisito de potencia minima

de 4 KW, se selecciona un generador sincrono de imanes permanentes, monofasico
y de corriente directa.
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Figura 57. Velocidad especifica del rotor

A=3 AZ7 P
Fuente: VILLARRUBIA, Miguel. Ingenieria de la energia edlica. Espafia: Barcelona, 2012.
p.

Utilizando la ecuacién de la velocidad especifica se halla la velocidad de rotaciéon
del rotor.

Ecuacion 33. Velocidad especific
2xm*xnx*R

60 xp
Fuente: BASTIANON, Ricardo.
Energia del viento y Disefio de
turbinas edlicas. p. 30.
[Consultado 30 abril 2019].

Donde;

A = Velocidad especifica (figura 57)

R = Radio del rotor (m)

n = Velocidad de rotacion del rotor (rpm)

v = Velocidad del viento nominal (m/s)

_60*17*/1
n= 2*mT*R

60*22.53%*9
= = 1
nE S ne008m _ Lo76rpm
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La velocidad angular del rotor del generador tiene que ser de 1976 rpm, con estas
especificaciones se procede a buscar en catélogos de generadores, el indicado para
el proyecto, utilizando un factor de potencia cos¢g=0.8, por tanto, para una
equivalencia 1KW = 1.25KVA, se eligié un alternador modelo G161AISR el cual
maneja 8KVA = 6.4 KW.

Este tipo de generador no necesita de acoples externos debido que vienen

fabricados con acople interno del rotor al eje de transmision.

Tabla 19. Seleccion del aerogenerador

200/ 240V (60 Hz) | 1.0 PE.

= iy
e Mot AT 0T 105 T = 1267T 150°%C 16T
1G1AER L] 65 1.6 a5 8.0 a5
161AIHS L] a0 8.0 LA ] 11.0 115
1E1AIHY L] a0 0.5 18 125 130
161 AR L] 1a 1.0 1432 16.5 160
TE1ARY L] 120 125 150 16.0 170
1628ND L] 180 2.0 221 25.0 %60
q 2014IHS L] 28 4 29 328 M1
g 201AEN L] an 6.5 1L 425 43
201AHE L] ar 411 LA | E1E E3E
201AHE L] 3BT 444 484 =0 B3
2028N3 L] 480 E5.0 500 EE.D BEOD
AN L] E20 . 5 E5.0 B E
251AHD K ) & o8 106 1o
251AHE K 1] 13 124 136 141
2505108 L] 108 125 136 144 150
25050 WA 135 165 168 g2 128
Z50MI0TAI L] 14 168 182 200 219
Z50MHA WA 174 109 g 238 0
Z50MIEECAN L] 203 23 =4 5 =2
ZBOMEA WA 212 254 74 a7 e
g 2B0MIEAI WA 23 280 27 a3 40
Z0MHA WA 263 a0 ] 345 En
F5MNaI WA T 25 M w2 =T
F5MNEA WA 1] L 21 419 44
1 5MEE0AI WA <L) 404 412 469 =7
1 GME0A WA 383 445 =25 BN 553
N SMHAI WA L] =04 B4 589 612

Fuente: WEG. Synchronous Alternators [en linea]. [Consultado 8 abril 2019]. Disponible
en: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h82/h22/WEG-synchronous-
alternators-g-plus-and-ag10-line-60-hz-50051554-brochure-english.pdf
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Tabla 20.Parametros del generador seleccionado

161A5R 14.61 10.36 T0.E0 T4.00 TE50 o7 106
161AHS 15.85 11.48 TE.40 T2 T7.80 018 118
161AIHH 15.00 11.04 81.00 £1.50 8050 g 123
161AIHI 1667 12.44 8330 8310 a.m [ih}'] 132
TE1AIH) 1217 a18 86,60 8640 8530 022 145
T62AND 11.00 &52 8480 B6.00 8580 026 1]
= 201AHS 2250 17.08 8888 &2 8587 036 xn
E 201 AV 2410 20.20 00.00 8550 8570 040 2485
201AIHB 2o 20.41 B9.40 B&60 8710 045 267
201 AIHE B35 1912 84.30 86,40 8500 049 m
202ANS 230 18.21 B9.65 Ba.54 B 0.52 m
20ZANI 21.27 1860 9280 o150 00.30 063 355
251AHD 23T 16.20 0150 ol i) Ba.00 130 428
251AIHE 2280 15.90 29.00 2960 8550 1.42 450

Fuente: WEG. Synchronous Alternators [en linea]. [Consultado 8 abril 2019]. p. 14.
Disponible en: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h82/h22/WEG-synchronous-
alternators-g-plus-and-ag10-line-60-hz-50051554-brochure-english.pdf
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Figura 58. Dimensiones del generador

G Plus Line (180 Frams]

Fuente: WEG. Synchronous Alternators [en linea]. [Consultado 8
Disponible
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h82/h22/WEG-

abril 2019]. p. 24.
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Seleccion de pernos teniendo en cuenta que la resistencia a esfuerzo contante es
de 0.709 MPa y la resistencia a tension es de 1.228 MPa, es un perno hexagonal

M20 de material acero resistente a la intemperie.
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4.8 SELECCION DEL FRENO

Los aerogeneradores cuentan con un sistema de freno a parte del sistema
implementado de control de potencia. Para este caso se va a seleccionar un freno
mecanico de disco.

Para el calculo del freno de disco se tiene en cuenta el torque necesario para el
sistema con la ecuacion 34.

Ecuacién 34. Torque freno
| Trreno = Teje * Factor de seguridadl

Trrenor = 340.91Nm 1.5 = 511.365 N m
Trrenoz = 27345 N m+ 1.5 = 410.18 N m
Trrenos = 190.03 N m * 1.5 = 285.04 N m
Trrenos = 13159 Nm+ 1.5 = 197.39 N m
Trrenos = 91.15 N m * 1.5 = 136.73 N m
Tfrenos = 63.53 N'm * 1.5 = 95.295 N m

Se usa el método de presién uniforme, ya que no se tiene ningun tipo de desgaste
previo. Teniendo el torque del freno, el diametro interno del disco que sera igual al
diametro del eje de transmision, se utilizard la ecuacion 35 para determinar el
diametro exterior del disco.

Ecuacion 35. Diametro externo del disco de freno
312 = T,
D = \/( freno) + d3
mx* f * Pa
Fuente: SHIGLEY, Joseph E. Disefio en ingenieria
mecanica.8 ed. México, 2008. p. 828.

Donde;
D = Diametro exterior del disco (m)
Pa = Presién maxima (N/m?)

d = Diametro interno del disco (m)
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f = Coeficiente de friccion

Para saber el coeficiente de friccion y la presion maxima se selecciona el material
del disco y utilizando la tabla 21, se obtienen los valores.

Tabla 21. Caracteristicas de materiales de friccion para frenos

Temperatura maxima velocidad
Instantanea, Continua, axi

Material °F °F i Aplicaciones
Cermet 0.32 150 1500 750 Frenos y embragues
Metal sinterizado [secol 0.290.33 300400 Q301 020 570660 3400 Embragues y francs

de disco de yugo
Ml sinterizade [himadn) OO0 OR 500 Qa0 570 300 Fmhrragies
Asbesto moldeade rigido 0.350.41 100 6460750 350 3600 Franos v embrogues
(seco) de tambar
Asbesto moldeade rigido 0.06 300 660 350 3600 Embragues industriales
Zapatas de asbesto 0.31-0.49 750 9301 380 440650 4800 Frenos de disco

miialdacdosiodo

Gue no sea asbesto 0.330.63 100150 500750 48007500 Embragues y frenos
moldeado rgido
Asbesto moldeade semirigide 0.370.41 100 6&0 300 3600 Embragues y franos
Asbeslo moldeudo lexible 0.390.45 100 GO0 50 300350 3400 Embragues y henos
Hilo y alambre de asbesio 0.38 100 660 300 3600 Embragues de automéviles
arallado
Hilo y alambre de asbesto 0.38 100 500 240 3600 Embragues y frenos
tejido industriales
Algodsn tejido 0.47 100 230 170 3600 Embragues y frenos

industriales
Papel resiliente [himedol 0.0940.15 400 300 PV < 500 000 Embragues y bandas

psi « pie/min de transmisién

Fuente: SHIGLEY, Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica.8 ed. México, 2008. p. 842.

Utilizando el mayor torque de frenado se reemplaza en la ecuacion y se obtiene el
diametro exterior del disco.

3 12 +*681.81 N
D = N + 0.0381 m3 = 0.0829 m = 8.29cm
T * 0.49 * 5'171,062.5W

Teniendo el diametro exterior, se determina la fuerza de frenado con la ecuacién
36.

Ecuacién 36. Fuerza de frenado

T * Pa ) )
Ffrenado = 4 * (D" —d*)

Fuente: Ibid. p. 807.
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7% 5171,062.5 20
Frrenado = Z M~ 4 (0.0829 m? — 0.0381 m?)

Ffrenado = 22,000 N = 4,9458 lbf

Especificaciones para freno de Disco.

Cuadro 9. Especificaciones para freno

de Disco
Tipo de freno Freno de disco
Torgque 340.91 kN
Fuerza de frenado 22 kN
Presion maxima | 750 psi = 51.71 Bar

Fuente: elaboracion propia.

Segun los datos obtenidos, se selecciona el freno de la compafia RINGSPANN el
cual tiene una fuerza de frenado maxima de 28kN y una presion maxima de 90 Bar;
para ver mas detalles ver Anexo F. Este sistema de freno es accionado de forma
hidraulica, el cual recibe la sefial de salida del PLC para accionar el disco de freno
y asi detener el rotor cuando las rafagas de viento sean maximas.

Figura 59. Mordaza

Fuente: RINGSPANN. Catalogo de mordazas.
[en linea]. [Consultado: 30 abril 2019].
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El freno de disco va estar ubicado después de la chumacera apoyando la mordaza
en una placa que va ir unida al generador, para la union del disco del freno se
utilizaran 8 tornillos los cuales se seleccion a través del anterior método del numeral
4.5.1.

o
%

Donde;
As = Area del esfuerzo cortante

La fuerza que se utiliza es de 8,173.77 Ibf, esta fuerza se divide en 8 debido que la
carga se reparte entre los 8 tornillos y cada uno tiene una carda de 1,021.72 Ibf.

_L02L720f
T (0.125in)2  “ pst

Una vez conocido el esfuerzo cortante, se utiliza la ecuacion de factor de seguridad
donde utilizando un factor de 2, se halla el limite de fluencia del material a un
esfuerzo cortante.

Donde;
Ty = Limite de fluencia del material a un esfuerzo cortante
n = Factor de seguridad

7, = 2% 20.81 kpsi = 41.62 kpsi

El limite de fluencia del material a un esfuerzo cortante, donde el limite de fluencia
del material es a tension.

7, = 0.577 % g,
Dénde:
Oy = Limite de fluencia a tensién
41.62 kpsi )
O-yl = W =72.13 kpSl
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Para la seleccion de los tornillos se busca en las tablas de especificaciones ASTM
para tornillos, segun los datos obtenidos el que se acomoda es el A-307 de Y4 de
pulgada.

Figura 60. Disco de freno

Fuente: elaboracion propia.

Para la mordaza se utiliza una placa que va ir unida al generador por medio de 7
tornillos los cuales tienen una resistencia a esfuerzo cortante de 1.032 MPa y la
resistencia a tension es de 1.789 MPa, perno tipo hexagonal M11 de acero
resistente a la intemperie.

Figura 61. Placa para la mordaza

Fuente: elaboracion propia.
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Para unir la mordaza a la placa se utilizar 4 tornillos que tienen una resistencia a
esfuerzo cortante de 0.065 MPa y una resistencia a tension de 0.112 MPa, perno
de cabeza tipo hexagonal M24 de acero resistente a la intemperie.

Figura 62. Sistema de freno de disco

Fuente: elaboracion propia.

4.9 DISENO DEL SOPORTE
El soporte es utilizado para anclar las partes del generador y juntarlas con la

estructura, el calculo que se haré a continuacion es para garantizar que el material
soporte el peso de cada componente.

Figura 63. Soporte

Fuente: elaboracioén propia.
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Este soporte este hecho de aluminio aleado 6061 que tiene un esfuerzo de fluencia
de 286 MPa y un médulo de elasticidad de 70 GPa.

Figura 64.
Soporte 1

0,4 =]

Fuente:
elaboracion
propia.

Datos iniciales para el disefio de elementos sometidos a compresion.

Cuadro 10. Datos iniciales soporte 1

N° Soporte

bi (m)

hi (m) Im) A (m2)[xi m)] yi (m)

A (M"3)

Ai*yi (M"3)

Soporte 1

04

0.3 1.07 0.12 0.2 | 015

0.024

0.018

Fuente: elaboracion propia, con base en. MOTT, Robert. Centroides y momentos de inercia
de 4rea. En: Resistencia de materiales. Quinta edicién. Pearson Educacion, 2009. p. 317-

328.

Se halla el momento de inercia en xi y yi se utilizan las siguientes ecuaciones.

Para xi;

Para yi;

Ecuaciéon 37. Momento de inercia en Xi

1 3
le' = Ebh

1
=—=x*0.4m=(0.3m)3 =0.0009 m*

‘T 12
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Ecuaciéon 38. Momento de inercia en yi

1 3
Iyi:ﬁb h

1
I; = " (0.4m)3*0.3m = 0.0016 m*

Con estos momentos de inercia y utilizando el teorema de ejes paralelos (Stainer)
se halla el momento de inercia total en xi y yi.

Para xi;
Ecuacion 39. Teorema de ejes paralelos en xi
Lycgi = Ly + Ay x yf
Lcgi = 0.009 m* + 0.12 m? * (0.15 m)? = 0.0036 m*
Para yi;

Ecuacion 40. Teorema de ejes paralelos en vi

Lycgi = Iy + A; * xlz

Iycgi = 0.0016 m* + 0.12 m? * (0.2 m)? = 0.0064 m?

Con la siguiente formula se determina el radio de giro minimo entre xi y yi.

Para xi;
Ecuacion 41. Radio de giro en Xi
I .
Ty = \/Axcgl
gross
- 20936 m = 0.173205
W T01zmz m
Para yi;

Ecuacién 42. Radio de giro en yi

chgi

Tryi =
yi
Agross
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0.0064 m*
ryi = W =0.2309m

El radio minimo es de 0.2309 m, el cual se utilizara para determinar si el elemento
sometido a compresion es corto o largo de la siguiente manera.

Ecuacion 43. Elemento sometido a compresion

_kl ay

mrN €
Fuente: MCCORMAC, Jack. CSERNAK, Stephen.
Introduccién a los miembros cargados axialmente
a compresion. En: Disefio de estructuras en acero.
Quinta edicion. New Jersey, 2012. p. 149.

Donde;

K = factor de longitud efectiva.

| = Longitud del elemento (m).

r = Radio de giro minimo (m).

oy = Esfuerzo de fluencia del material (MPa).
€ = Modulo de elasticidad del material (GPa).

Este elemento se tomara como una columna empotrada a un extremo para ello el
factor de longitud efectiva es de 2.

. 2*%1.07m |286 x10° Pa
T mw%0.1732m.4| 70 * 10° Pa

A=102514 <15

Para este valor se dice que la columna es corta y se halla el esfuerzo critico de la
siguiente manera.

Ecuacion 44. Esfuerzo critico
oer = (0.658%)a,

Resolviendo;
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e = (0.658%2514°)286 + 106 Pa = 278.53 * 10° Pa
Se halla la resistencia de disefo con la ecuacion 45.

Ecuacién 45. Resistencia de disefo
Rd = ¢ * Agross * Ocr

Donde;
@ = Factor de resistencia (0.85).
Resolviendo;
Rd = 0.85 % 0.12m? % 278.53 x 10° Pa = 28,410.52 kN

Comparando con la carga mayoritaria la cual tiene que ser menor a la resistencia
de disefio, esta se halla con la ecuacion 46.

Ecuacién 46. Carga
| Pu=14D |

Donde;
Pu = Carga mayoritaria (KN).
D = Carga muerta (N).
Pu = 1.4(5629.959 N) = 7.881 kN < 28,410.52 kN
Cumple con la condicion de disefio donde el elemento a compresion aguanta la
carga aplicada, ahora se comprueba el chequeo por esbeltez donde este valor debe

ser menor a 200.

Ecuacion 47. Relacion de esbeltez

kl
— <200
r

Resolviendo;

2*x1.07m < 200
0.1732m —

12.3553 < 200
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También cumple por esbeltez, este procedimiento se aplica a los otros soportes de
la misma manera, en el cuadro 11 se observa que todos los elementos cumplen y
asi el soporte aguanta las cargas aplicadas.

Condiciones iniciales;

Cuadro 11. Cargas aplicadas

N° Soporte bi (m) hi (m) [ (m) Ai (m"2) [xi (m)| yi (m)
Soporte 1 0.4 0.3 1.07 0.12 0.2 | 0.15
Soporte 2 0.1 0.2 0.95 0.02 |0.05| 0.1
Soporte 3 0.2 0.2 0.23 0.04 0.1 0.1
Soporte 4 1.79 0.2 0.2 0.358 | 0.9 0.1
Soporte 5 r (m) 0.1 0.16 0.0314 | 0.1 0.1
Fuente: elaboracion propia.
Con esas condiciones se halla el radio minimo de cada elemento;
Cuadro 12. Radio minimo
Ixi (m"4) lyi (m"4) Ixcgi (m™4) lycgi (m™4) rx (m) ry (m)
0.0009 0.0016 0.0036 0.0064 0.173205 | 0.23094
6.66667E-05 | 1.66667E-05 | 0.000266667 | 6.66667E-05 | 0.11547 | 0.057735
0.000133333 | 0.000133333 | 0.000533333 | 0.000533333 | 0.11547 | 0.11547
0.001193333 | 0.095588983 | 0.004773333 | 0.382355933 | 0.11547 | 1.033457
7.85398E-05 | 7.85398E-05 | 0.000392699 | 0.000392699 | 0.111803 | 0.111803

Fuente: elaboracion propia.

Todos son columnas cortas por tanto la ecuacion para hallar el esfuerzo critico no

cambia.
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Cuadro 13. Esfuerzo critico

A ocr (Pa)
0.25138379 | 278534525.1
0.669573647 | 237067191
0.081053652 | 285214652.3
0.070481436 | 285405965.3
0.029117166 | 285898530.6

Fuente: elaboracion Propia.

Y la comparacién entre resistencia de disefio y carga mayoritaria se mantiene y eso
indica que el soporte aguanta las cargas.

Cuadro 14. Comparacion de la

resistencia de disefio y carga

mayoritaria

N° Soporte Rd (pa) Pu (Pa)
Soporte 1 | 28410521.56 | 7881.9426
Soporte 2 | 4030142.246 | 868.26348
Soporte 3 | 9697298.18 | 7652.3101
Soporte 4 | 86849035.24 | 11716.083
Soporte 5 | 7634502.15 | 19063.479

Fuente: elaboracion propia.

Y el chequeo por esbeltez también cumple cada elemento;

Cuadro 15. Esbeltez

N° Soporte

Esbeltez

Soporte 1

12.3553

Soporte 2

32.90897

Soporte 3

3.983717

Soporte 4

3.464102

Soporte 5

1.431084

Fuente: elaboracion

propia.
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4.9.1 Unidén por soldadura. Para la sujecion del soporte se necesita un tamafo de
soldadura adecuado, el cual se calcula con las siguientes formulas dependiendo a
que esfuerzo estan actuando. Para ello se maneja que geometria debe llevar el
corddn de soldadura con los siguientes términos a evaluar Aw, Swy Jw.

Figura 65. Sujeciéon de soldadura

Fuente: elaboracién propia.

Ecuacion 48. Area de la soldadura
2

d
Sw =bd + E}
Fuente: MOTT, Robert. En: Disefio de

elementos de maquinas. 4 ed. México,
2006. [Consultado: 1 mayo 2019] p.
786.

Donde;
b: Alto de la parte soldada.

d: Ancho de la parte soldada.
2

m
= 0.053 m?

Sw=02m=*02m+

cuacion 49. Perimetro de la soldadura
A, =2b+2d

A, =2x02m+2x02m=0.8m?
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Ecuacion 50. Volumen de la soldadura

b+ dy\>
]W:< 6 )
0.2m+0.2m\>
W=(T> = 0.01066 m3

Para esto se debera calcular de la fuerza por metro del cortante directo vertical
causado de la carga de 5.629 KN que es la suma de los pesos en este soporte. Con
la ecuacion 51.

Ecuacion 51. Fuerza por metro cortante
P

fs=a

Donde;
P = Fuerza debido al cortante vertical (kN).

_5.629k1v_7 kN
ST 08m

Luego se procede a calcular el torque causado por la carga a la distancia de
soldadura.

T =5.269 kN x 0.05m = 0.5629 kNm
Como la carga aplicada es a torsion se utiliza la ecuacion 52, para calcular la fuerza
por metro debido a la torsion por lado vertical y lado horizontal en el centroide debido

a que la geometria es cuadrada estas fuerzas son iguales.

Ecuacion 52. Fuerza debido a la torsién

T¢
f= ”
W
_ . 05629kNm*0.05m - kN
fan = fav = 0.01066 m3 T m

Para calcular la fuerza por metro resultante se tienen en cuenta la figura 66, donde
la resultante se halla usando el teorema de Pitagoras.
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Figura 66. Analisis de fuerzas

Fth = 2640,6937 N/m

Ftv = 2640,6937 N/m

Fs = 7037,488 N/m

Fuente: elaboracion propia, con base en.
MOTT, Robert. En: Disefio de elementos de
maquinas. 4 ed. México, 2006. [Consultado: 1
mayo 2019] p. 788.

Ecuacion 53. Fuerza resultante

fo= (it G+ 7

2 kN lb
fr= j(2_64 kFN)Z + (2_64_!{?1V +7.036 k%) = 10.032; = 57.28655

Con el resultado anterior se calcula la longitud necesaria del lado del cordén con un
tipo de electrodo ER4043 para soldar aluminio de la seria 6 XXX que tiene un limite
permisible de 13,050 psi.

57.2865 12
mn

w= B = 0.0044 in
13,050m por pulgada

La longitud necesaria del lado es de 0.0044 in, entonces para el espesor de la placa
>6 el tamafio minimo del cordén es de 5/8 in (0.625).

Este procedimiento se hace para juntar las demas placas incluyendo la tobera que
se junta contra el soporte obteniendo los siguientes resultados.
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1
L. 0

Figura 67. Junta de las placas

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 16. Parametros de soldadura

Fr (Ib/in) w (in) Electrodo |Didmetro (in)
Soportel | 57.2865 | 0.0044 ER4043 5/8
Soporte2 | 5.9023 0.0004 ER4044 5/8
Soporte3 | 39.0141 0.003 ER4045 5/8
Soporte4 | 247.4979| 0.019 ER4046 5/8

Fuente: elaboracion propia.

4.10 SISTEMA DE ORIENTACION

Sera necesario un sistema de orientacién para el aprovechamiento del viento,
debido a que el generador es a barlovento. Este sistema de orientacion realiza la
orientacién de manera forzada mediante una corona dentada que mueve un motor
reductor, este motor reductor se acciona mediante una sefial que es enviada por un
sensor a través de una veleta.
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Figura 68. Anemometro y veleta

Sensor con calentador,
salida 4-20mA y conexion
cable-bormero —
/ | Veleta para
_1—\ direccion del viento
OO0 Cazoleta para velocidad
g del viento
[F==1= =
| T =l
L &2 ~_C
=1
{ i
+E X 20mA
]::+_+_ | Tanjeta electronica
L= 09
1234
= 4 A P Bomero
[1]2[3]4
&
PVC
PVC - cable Coago de colores,
apantallado - Aaon
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Fuente: DURAN Electrénica.
AnemoOmetro cazoleta-veleta. [en
linea]. [Consultado 15 abril 2019].
Espaia: Madrid, 2012. Disponible en:
http://www.duranelectronica.com/doc
s/21 1704 _E-manWINDindustry-
vO1.pdf.

Para el control tanto del sistema de freno como el sistema de orientacion se hace a
través de un PLC, el cual, se seleccioné de la marca Mitsubishi, el modelo FX1N,
necesita menor espacio y permite ahorrar gastos y tiempo gracias a sus potentes
herramientas de posicionamiento integradas. Ademas de los dos contadores de alta
velocidad que pueden procesar sefiales de hasta 60 kHz, hay disponibles dos
salidas de cadenas de pulsos de hasta 100 kHz. Con ellas es posible, sin modulos
adicionales, realizar un sistema de posicionamiento sencillo de dos ejes en
combinacién con servoaccionamientos o con motores paso a paso3?, se puede ver
la descripcion en la figura 69.

31 Mitsubishi electric. Familia FX. [En linea]. 2004. [Consultado: 15 julio 2019]. Disponible en:
https://logismarketes.cdnwm.com/ip/mitsubishi-electric-europe-plcs-compactos-catalogo-de-plcs-
compactos-melsec-que-componen-la-serie-fx-632609.pdf
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Figura 69. PLC Mitsubishi FX1N
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Fuente: Mitsubishi electric. Manual de instruccion Fx series. [en linea]. 2005. [Consultado
15 julio 2019]. 34 p. Disponible en: https://instrumentacionycontrol.net/wp-
content/uploads/2017/11/lyCnet_Manual_Introduccion_fx-min.pdf

La fuerza axial se ejerce por el peso de todos los componentes, la fuerza radial
viene dada por la ecuacion 54 donde el coeficiente de potencia no puede superar el
limite de Betz, el cual esta en un rango de 0.45 y 0.5%, teniendo en cuenta lo anterior
se toma un coeficiente de potencia 0.5.

Ecuacion 54. Fuerza radial

|F;" =Cp * (Umax)z * Avrovectadal
Fuente: LIU, Wenyi. Design and
kinetic analysis of wind turbine
blade-hub-tower coupled system.
En: Renewable Energy, 2016, vol.
94, p. 547-557.

Donde;
Fr= Fuerza radial (N)

Cp = Coeficiente de potencia

82 Ingenieria de la energia edlica.
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Vmax = Velocidad maxima del viento (m/s)

Aproyectada = Area proyectada (m?)

m 2
E =05 = (7.42 ?) %20.76 m? = 571.49 N

Para la fuerza axial se tiene en cuenta la sumatoria del peso de todos los
componentes, como se muestra en el cuadro 17.

Cuadro 17. Fuerza total axial

Componente Masa (kg) | Peso (N)
Tobera 528.38 |5183.408
Eje 2291 |[224.7471
Generador 180 1765.8
Freno 8 78.48
Alabel (x2) 3.32 32.5692
Alabe?2 (x2) 2.7 26.487
Alabe3 (x3) 1.56 15.3036
Alabe4 (x4) 1.02 10.0062
Alabe5 (x5) 0.7 6.867
Alabe6 (x6) 0.46 45126
Apoyo de rodamiento 1.9 18.639
Corona 1.3 12.753
Motoreductor 7.8 76.518
Soporte 635.48 |6234.059
Veleta 5 49.05
Placa freno 35 343.35
Placa motorreductor 3.56 34.9236
Total 1439.09 |14117.47

Fuente: elaboracion propia, con base en. datos
obtenidos por el software Solidworks.

Para la seleccion del motor reductor se utiliza el torque ejercido por la fuerza
aerodinamica calculada anteriormente y la velocidad de giro depende de la
estructura que gire de 0° a 270°, lo cual la velocidad de giro va a ser de 270 °/s que
equivales a 45 RPM. Con estos datos se procede a calcular la potencia del motor
con la ecuacion 55.
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Ecuacion 55. Potencia del motor
T * RPM

P = —
motor ™ 9549 2965

p _ 15.2Nm * 45 rpm
motor T 9549.2965

Protor = 0.07KW
El motor reductor tendra varios arranques en el transcurso del funcionamiento del
aerogenerador, por esto es necesario multiplicar por un factor de seguridad el cual
es de 1.5y se procede a seleccionar del catalogo segun la potencia calculada.
Protor = 0.07 KW % 1.5
Protor = 0.107KW = 0.14 HP

Con los datos obtenidos se hace la seleccion del motorreductor de la empresa WEQ,
de 0,12 KW a 51,7 RPM con una fuerza radial maxima de 3500 N, especificaciones
ver Anexo F.

Figura 70. Motorreductor

Fuente: WEQ. Reductores vy
motorreductores de Ejes
Concéntricos. [Catalogo]. p. 5.

Ahora se hace la seleccién de la corona, la cual va estar unida por medio de pernos
tanto al soporte como a la estructura, de la empresa iglidur® PRT, modelo PRT-01-
100, ver especificaciones en el Anexo G.
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Figura 71. Corona

Fuente: IGLIDUR PRT. Slewing Ring Bearing.
[Catalogo]. p. 1.

Para sostener el motorreductor, se disefidé una placa que va estar unidad al soporte
por medio de pernos M10, los cuales estaran sometidos a Limite de fluencia del
material a un esfuerzo cortante de 0.03246 MPa y Limite de fluencia a tensién de
0.02814 MPa, en acero negro.

Figura 72. Placa motorreductor

Fuente: elaboracion propia.
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4.11 DISENO DE LA GONDOLA

La géndola es disefiada por los autores como se observa en las figuras 73, 74y 75,
teniendo en cuenta que esta servird para la protecciéon ambiental de los elementos
tales como, el apoyo de rodamiento, el generador, el PLC, el freno y el eje.

La gondola es de polietileno de alta densidad, al ser un material resistente al clima
y soporta temperaturas altas para evitar que se derrita; ademas es un material
liviano por lo que no afecta los calculos anteriores, este esta dividido en dos partes
para su instalacion y unidos por 6 pernos M6 de cabeza Hexagonal y acero negro.

Figura 73. Parte inferior de la géndola

Fuente: elaboracion propia.

Figura 74. Parte superior de la gondola

Fuente: elaboracioén propia.
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Figura 75. Gondola

Fuente: elaboracion propia.

4.12 DISENO DE LA ESTRUCTURA

4.12.1 Material. ElI material seleccionado por sus propiedades y por su exposicion
al ambiente es el acero estructural A-36 el cual tiene un limite elastico de 248.1082
MPa (25.3 kgf/mm?) y el Gltimo esfuerzo de 400.1113 MPa (40.8 kgf/mm?2).

4.12.2 Cimentacion. La funcién que desempefia la cimentacién es asegurar la
estabilidad de la torre durante su vida util, practicamente la totalidad de la carga
vertical proviene del peso de las partes del aerogenerador, pero la carga mas
significativa proviene directamente de los esfuerzos causados por el viento ver
figura 76.
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Figura 76. Fuerza sobre cimentacion

a)

I

F 3

Oy

umax

Fuente: HERRANDO, Victor. Optimizacion del disefio de la cimentacion para un
aerogenerador de gran altura. [en linea)]. Trabajo de grado. Universitat Politécnica
de Catalunya. 2012. [Consultado 12 abril 2019]. p. 45. Disponible en:
https://Jupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/17202/OPTIMIZACI%C3%93
N%20DEL%20DISE%C3%910%20DE%20LA%20CIMENTACI%C3%93N%20PA
RA%20UN%20AEROGENERA.pdf

El tipo que se va a elegir por las caracteristicas del terreno explicada anteriormente
es la cimentacion onshore de geometria cuadrada y con un material de hormigén
armado.

Cuadro 18. Tipo de terreno

Tipo de terreno Tipo de cimentacion

Superficial de hormigdon armado apoyado

Roca proxima a la superficie .
en la roca y anclado mediante pernos

Superficial de hormigon armado (puede

Terreno firme . ,
incorporar pilotes)

Terreno de baja capacidad portante Superficial de hormigdn armado con pilotes

Fuente: HERRANDO, Victor. Optimizacién del disefio de la cimentacion
para un aerogenerador de gran altura. [en linea]. Trabajo de grado.
Universitat Politécnica de Catalunya. 2012. [Consultado 12 abril 2019]. p.
29. Disponible en:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/17202/OPTIMIZAC
19%C3%93N%20DEL%20DISE%C3%910%20DE%20LA%20CIMENTAC
1%C3%93N%20PARA%20UN%20AEROGENERA. pdf
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Para la union de la estructura con la cimentacion, se va a disefiar una placa que
estara atornillada tanto en la parte de la estructura como en la parte de la
cimentacion, con pernos tipo cabeza Hexagonal M10.

Figura 77. Union para la estructura con la cimentacion

Fuente: elaboracion propia.

4.12.3 Dimensiones de la estructura. La estructura serd circular, el Unico dato
conocido es el didmetro exterior que serd el mismo de la polea del sistema de
orientacion. Las dimensiones de la estructura seran definidas por los autores del
proyecto con su respectivo estudio de cargas.
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Figura 78. Dimensiones de la estructura

Fuente: elaboracién propia.

4.12.4 Estudio de cargas. El método empleado para el disefio de la estructura sera
similar al disefio de una columna empotrada a un extremo y libre al otro.

Primero se comprueba el equilibrio ocasionados por los pesos de los componentes
mirando los momentos que se generan a la izquierda y a la derecha, tal como se
muestra en la figura 79.

Figura 79. Cargas de la estructura

54659358 N 6201882 N 5629959 N
A B C
= 0,21 =
= 1 0,9

Fuente: elaboracion propia.
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Ecuacion 56. Momento lado derecho
z Mger = Mp + MC

Donde;

Ms = Momento en el centro de masa producido por el peso en el punto B

Mc = Momento en el centro de masa producido por el peso en el punto C
620.1882 N * 0.20593 m + 5629.959 N * 0.89698 m = 5177.6759 Nm

Ecuacion 57. Momento lado izquierdo

|Z Mizq = My

Ma = Momento en el centro de masa producido por el peso en el punto A

Donde;

5465.9358 N * 0.99712 m = 5450.1939 Nm

El desequilibrio generado es de 272.518 N, esto debido a que en el punto A se tiene
el peso de la tobera y del otro lado los deméas componentes, en la norma NTC 2725
que titula: aerogeneradores. Requisitos de disefio para aerogeneradores pequefios,
se basa en la norma ISO 2394 en su ultima actualizacién del 2015. En este
documento se dice que no se dan requisitos minimos para terremotos, por tanto, no
se utiliza el reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR-10.

Se decide seguir la Norma Basica de Edificacion Espafiola (NBE), seguido del
documento de proyecto de grado, Disefio de un aerogenerador para suministro de
energia eléctrica para el alumbrado nocturno-externo de la planta vidrio andino S.A.,
estos dicen “la norma nombra 7 items de estudio” los cuales se van a describir a
continuacion.

4.12.4.1 Momento flector. EI momento flector maximo se encuentra en el
empotramiento de la torre, este debido a la fuerza del viento que se ejerce en el
rotor del aerogenerador y sobre la estructura. El momento maximo sera la sumatoria
de estos.

Para hallar el momento sobre el rotor se tiene en consideracion la Fuerza radial que
genera el viento y la altura a la que se encuentra el rotor.

Ecuacion 58. Momento en el rotor
|Mrotor = Fr x Hl

Donde;
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Fr = Fuerza radial (N).
H = Altura (m).

Anteriormente se calcula esta fuerza radial en el item 4.10 que afecta al rotor,
resolviendo la ecuacion se halla el momento flector sobre el rotor.

M, oror = 571.49 N % 1.7179 m = 981.7741 Nm
Se sabe que el viento ejerce una carga que no esta distribuida uniformemente sobre
la estructura, ya que esta velocidad del viento varia segun su altura, y varia en forma

de parabola, para hallar la fuerza puntual se utiliza la ecuacion 59.

Ecuacion 59. Carga ejercida por el viento
[F = 0,5 * p * Aproyectada * (v)2 * Ct |

Donde;
Ct = Coeficiente de empuje (1,5)33
Resolviendo;

kg

F=05%0852—x
m

m
20.76 m? * (7.42 ?) 2 % 1.5 = 730.3584 N

Para hallar la ubicacién de esta fuerza se toma el centro de masa de una parabola
y utilizando Unicamente la posicion Y.

Ecuacion 60. Ubicacion en Y

__3b
Y~ 8
Donde;
b = Distancia del suelo hasta el rotor (m).
. 3%1.71792m
y = = 0.6443 m

8

Una vez obtenida la ubicacién de la carga se calcula la magnitud de esta, la cual es
el area bajo la curva. A continuacion, se utiliza la siguiente integral para determinar
la fuerza distribuida sobre la estructura.

33 NASA, Shape effects on drag. Drag coefficient. USA: National Aeronautics and Space
Administration.
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Ecuacion 61. Magnitud de la fuerza
1 H
Fw(h)zz pcpCf V2 D dz

h

Donde;

V' = Velocidad del viento (m/s).

¢ = Factor de rafaga (0.85).

D = Diametro exterior de la estructura (m).

C = Factor de forma (1.5).

Este factor de réfaga es igual a 0.85 debido a que la estructura es rigida, igual que
el factor de forma que tiene un valor de 1.5, para este caso que la estructura es
cilindrica no se va a variar el diametro y se tiene que es una estructura maciza. Para
efectos de calculos se va a tomar la ecuacidén 62 la cual es para una estructura

coOnica.

Ecuacién 62. Variacién de diametro

Do —-D1
D(z)=Do—T*Z

Donde;

(z) = Diametro a una altura determinada (m).

Do = Didametro inferior (m).

D1 = Diametro superior (m).

L = Longitud (m).

Z = Altura a la cual se determina el diametro D(z).

Remplazando las funciones en la integral y con el fin de dejar una cantidad de
variables se reduce y se iguala a las constantes k1 y k2; Guidelines for Design of

Wind Turbines.

Ecuacion 63. Fuerza ejercida por el viento

(V2+D) (% py, V2 Do—DI1 fzz ay
Y — a
hZa 0 Z h2a L 0 Z

Fw =
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v2 %D
Kl=——>r

V2 Do-—D1

k2= jaa*

Reemplazando los valores en las ecuaciones;

(74252 x 0,6 m

m

k1l = (3 m)202D) = 20.82415—2
m

K2 = (7.42 ?)2 0.6 m _ m

2= (3 m)2002D) * T 6.94143—2

Uniendo los valores de las constantes anteriores se obtiene;

1 kg
Fw =—=%0.852— * 1.5 % 0.85 *
2 m3

m (3 m)2(0.21)+1 m (3 m)2(0.21)+2
208241 — s~ | (69414 — s~
I( 2" 2(0.21) + 1 ) < 2" 72(0.21) + 2 )l

Fw = 15.6561 N
El momento flector para la estructura es igual,

Ecuacion 64. Momento en la estructura
| Mestructura = Fw * y |

M,structura = 15.6561 N * 0.64422 m = 10.086 Nm
El momento maximo en el empotramiento es igual a 991.86 Nm.

4.12.4.2 Tension maxima. Sobre la estructura actlan cargas axiales que generan
esfuerzos normales y cargas radiales que generan un momento flector maximo en
el empotramiento; como se observa en la figura 76, para determinar la tension
maéaxima, se debe relacionar la compresion maxima y el momento flector méximo.

Ecuacion 65. Tension maxima
o Minax * Yinax + l
max I Ac

Donde;

Mmax = Momento maximo (Nm).
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Ymax = Radio (m).

| = Momento de inercia (m?).

N = Peso de todo el sistema (N).

Ac = Area minima de la seccién trasversal (m?).
El momento de inercia de un cilindro es igual a;

cuacion 66. Momento de inerci

1
[ ==nr?
4-77.'7"

1
I = 77T (0.3 m)* = 0.00636 m*

Resolviendo la ecuacion se obtiene;

991.86 Nm * 0.3 m + 27357.7356 N
Omax =
0.00636 m* n 2
7 (0.3m)

= 387,032.789 Pa

Se comprueba si el material resiste estas cargas, utilizando la siguiente condicion.

Ecuaciéon 67. Condicién
Oy
Omax < F_S

Donde;

F.S = Factor de seguridad.

oy = Esfuerzo maximo del material (MPa).

El valor minimo permitido para el factor de seguridad es de 1.5, segun el encuentro
de ingenieros de Suelos y Estructuras®*, este valor se va a tomar como referencia y

resuelve la ecuacion.

248.1082 MPa
1.5

0.387032 MPa <

0.387032 MPa < 165.4054

34V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras en el afio 2.009

146



Como se puede observar la estructura no va a fallar por tension.

4.12.4.3 Desplazamiento horizontal. Este es ocasionado por las fuerzas
horizontales a las que esta expuesta la estructura y el rotor, analiticamente se
pueden calcular de la siguiente manera®, sin embargo en la simulacién de la
estructura se pueden comprobar los datos obtenidos en esta. El desplazamiento del
rotor por la accion de viento se determina de la siguiente manera;

Ecuacion 68. Desplazamiento horizontal del rotor
Fr* H3
Drotor = 37277

Donde;
Fr = Fuerza del viento sobre el rotor (N).
H = Altura de la torre (m).

571.49 * (3 m)3

D = — 4.0435 10~
rotor = 377500 * 10°Pa * 0.00636 m* * m

Para el desplazamiento horizontal de la estructura se toma la ecuacion 69.

Ecuacion 69. Desplazamiento horizontal de la estructura
rr*xa
Destructura = m *(3*xL—a)

Donde;

Fr = Fuerza del viento sobre la estructura (N).

a = Distancia de La base de la torre a la carga puntual del viento sobre la torre (m).
L = Longitud de la torre (m).

b 57149 N *0.64422 m
COLTUELUTE ™ 6 % 200 * 10° Pa * 0.00636 m*

*x (3*x3m— 0.64422 m)

Dostructura = 4.0181 % 10°7 m

35 NUNEZ. Op. cit., p. 46
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El desplazamiento horizontal total sera la suma de los dos desplazamientos y esta
serd igual a 4.4453*10° m, como se puede observar este desplazamiento es
minimo. Para confirmar que este desplazamiento no afecte la estructura se debe
cumplir con la siguiente condicion?®;

Ecuacién 70. Condicién desplazamiento horizontal

>1

500 * Dtoral

3m

>1
500 * 4.4453 * 10~°m

1349.7352 > 1
Esta condicién también se cumple.

4.12.4.4 Desplazamiento vertical. Ocasionado por el peso total de los componentes,
se halla con la ecuacion 71.%7

Ecuacién 71. Desplazamiento vertical

— *L

27 exAc

27357.7356 N

, = = *3m = 5.8055*107°m
200 * 10°Pa * * (0.3 m)?

El desplazamiento vertical en la estructura se debe a la compresién que ejerce el peso
de la géndola. La condicion propuesta por la NBE para verificar el valor de
desplazamiento vertical es;

Ecuacién 72. Condicién de desplazamiento vertical

>1

500 * 1,

3m

>1
500 * 5.8055 « 10~ m

1033.5042 > 1
Se cumple la condicion.

3 GALVEZ, Raquel. Disefio y calculo preliminar de la torre de un aerogenerador. Trabajo de grado
Ingenieria Técnica Industrial: Mecanica. Espafia. Universidad Carlos Il de Madrid. Departamento de
Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras, 2005. P.77

87 |bid. p. 78
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4.12.4.5 Pandeo. Para este caso el analisis de la estructura es parecido al analisis
de columnas. La mayoria de las columnas tienden a fallar por pandeo. Este efecto
se produce sobre miembros estructurales que son esbeltos y largos.

Para este caso se utilizan las mismas ecuaciones del item 4.9 disefio del soporte,
con las siguientes condiciones.

Cuadro 19. Condiciones iniciales estructura

bi (m) hi (m) [ (m) Ai (m"2)[xi (m)| yi (m) | Ai*xi (m"3)| Ai*yi (m"3)
Estructura r (m) 0.3 0.3 0.2827 [ 0.15 | 0.15 | 0.042412 | 0.042412

Fuente: elaboracion propia.

Con esas condiciones se halla el radio minimo de cada elemento;

Cuadro 20. Radio minimo de giro

IXi (m™4) lyi (m™4) Ixcgi (m™4) lycgi (m"4) rx (m) ry (m)
7.85398E-05 | 7.85398E-05 | 0.006440265 | 0.006440265 | 0.150923 | 0.150923

Fuente: elaboracion propia.

Todos son columnas cortas por tanto la ecuacion para hallar el esfuerzo critico no
cambia.

Cuadro 21. Esfuerzo critico

A ocr (Pa)
0.022285443 | 248056631.3

Fuente: elaboracion propia.

Y la comparacion entre resistencia de disefio y carga mayoritaria se mantiene y eso
indica que el soporte aguanta las cargas.
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Cuadro 22. Resistencia de
disefio y carga mayorada

Rd (pa) Pu (Pa)
59628299.73 | 38300.83

Fuente: elaboracion propia.

Y el chequeo por esbeltez también cumple cada elemento;

Cuadro 23. Esbeltez

esbeltez
1.987767

Fuente: elaboracion propia.
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5. PLANOS CONSTRUCTIVOS

Ver Anexos
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6. SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DE LA ESTRUCTURA

Para la simulacion de la estructura se utiliza el software NX, para validar los
resultados anteriormente calculados en el item 4.11.4, el material que se utiliza es
el ASTM A36.

Las cargas que va a soportar la estructura, una es de tipo axial y se debe al peso
total de los componentes que equivale a 27357.7357 N, y las dos carga generadas
por el viento, para la carga sobre la estructura se menciond anteriormente que es
variable con la altura en forma parabdlica, debido a que es complejo ingresar este
tipo de cargas para el software, se decide utilizar la carga resuelta de la integral de
15.6561 N, a una distancia ya determinada por el centro de masa de una parébola
que es de 0.6443m con respecto a la cimentacién es decir a una distancia de
2.06443m del borde inferior de la estructura, y para la carga sobre el rotor se toma
al borde superior de la estructura que es de 571.49 N.

Figura 80. Condiciones de la
estructura

Fuente: elaboracion propia.

Lo maximo que se desplaza horizontalmente es 0.00220336 mm (2.20336*10°¢ m).
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Figura 81. Desplazamiento horizontal

estructura_par_sim3 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
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X
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Fuente: elaboracion propia.

El esfuerzo Von mises mayor es de 9.453 MPa, lo que indica que la estructura va a soportar
las cargas viento y la carga axial del peso de los componentes.

Figura 82. Esfuerzo Von Mises

estructura_par_sim3 - Solution 1 resultado

Subcass - Static Loads 1. Paso estatico 1

Esl\norzo - Emmﬂal. VonuM‘sos e Maximum

Min : 0.140, Max : 9.453, Unidades = N/mm"2 a

s won - [ et - Nodal {hapa) Elemento 73331

2 9.453 NImm*2 (MPa)|
-
8677

-
7.901

7125
6.349

5573

s 4787

X
[Nfmm*2 (MPa))

Fuente: elaboracién propia
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7. MANUALES

7.1 MANUAL DE CONSTRUCCION

Para la cimentacion se procede hacer un descapote del suelo no mayor a un area
de 16m2 para esto se necesita material como hormigén armado ya que el terreno
es firme y el tipo de suelo es de roca poco fracturada y maquinaria de construccion
de obras.

Figura 83. Construccion de
la cimentacion

Fuente: Optimizaciéon del
disefio de la cimentacion
para un aerogenerador de
gran altura. Disponible en:
https://lupcommons.upc.edu/
handle/2099.1/17202?locale
-attribute=es.

Para el proceso de fabricacion de los alabes se utiliza un material sintético
combinado con fibra de vidrio. Para este se usa un proceso de extrusion porque es
menos costoso.
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Figura 84. Material de fabricacion de
los alabes

Pelicula de fibra de vidrio ==

) Espuma TR T

Tubo larguero

Fuente: MAQUINAS EOLICAS. CARGAS,
ORIENTACION Y REGULACION. p. 48.

Se requiere de grua para trasladar la tobera al sitio de instalacion ya que es de
dimensiones grandes y pesada. También para el transporte de varios equipos que
requieren para dicha construccion.

Para el proceso de fabricacién de la tobera se obtiene una lamina de aluminio, con

la cual se le hace un proceso de laminado en caliente y suelda con un electrodo
ER4043 de tipo TIG.

Figura 85. Carro graa

Fuente: MAQUINAS DE PANELES DE MADERA.
Grua telescépica autopropulsada. [sitio web].
2018. [Consultado: 13 mayo 2019]. Disponible
en: http://abakan-teach.ru/grua-telescopica-
autopropulsada/

155



Para la construccion del eje se usa un material de acero al carbono ASTM A36 el
cual se le hace un mecanizado y un taladrado para la sujecion de los alabes cuando
se vayan a unir al eje.

Para la fabricacion de disco de freno se hace un proceso de fundicion el cual
requiere de moldes de arena, tal como se muestra en la figura 86, que juntos forman
la forma del freno de disco donde el hierro es vertido a una temperatura de 3400°C,
luego un tratamiento térmico para mejorar sus condiciones del material y se procede
a separar sus impurezas. El material es fundicion gris nodular de grafito laminar, ya
gue garantiza estabilidad en las prestaciones de servicio.

Figura 86. Fabricacion del disco de freno

\

Fuente: NG BRAKE DISC. ;(Cémo se fabrican los
discos de freno?. [en linea]. 2018. [Consultado: 8 mayo
2019]. Disponible en:
https://www.ngbrakedisc.com/contacto/

Figura 87. Disco de freno

By

A

Fuente: elaboracion propia.
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Para la fabricacion del soporte de los componentes del aerogenerador se usa un
material de aluminio para este se requiere de soldadura tipo TIG con el electrodo
ER4043 para soldar aluminio y unir las 5 partes del soporte.

Para el proceso de fabricacion de la estructura se hace por fundicién del acero
estructural y luego un debido tratamiento térmico como el temple para endurecer y
aumentar la resistencia luego se procede a hacer un taladrado para la unién de los
demas componentes.

Figura 88.
Estruqtura

Fuente: elaboracion
propia.

7.2 MANUAL DE INSTALACION

Para hacer las debidas instalaciones de los componentes del aerogenerador se
requieren de las siguientes herramientas.
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Figura 89. Juego de boquillas hexagonales

17mm 14mm 13mm 12mm 1Tmm 10mm 9mm 8mm 7mm 6mm

3T 3 3N

Y

Fuente: ALIEXPRESS. 10 unids/set 6mm-17mm
boquillas de manga hexagonal tuerca magnética
juego de broca adaptador herramientas eléctricas
hexagonales. [sitio web]. Colombia. 2013.
[Consultado: 22 mayo 2019]. Disponible en:
https://es.aliexpress.com/item/10pcs-Set-6mm-
17mm-Hex-Socket-Sleeve-Nozzles-Magnetic-Nut-
Driver-Set-Drill-Bit-Adapter-Hex/32817665773.html

Un conjunto de boquillas hexagonales, como se muestra en la figura 89, para el
debido ajuste de cada perno y la uniéon de sus componentes segun el tamafio de la
rosca. Es necesario también tener en cuenta los siguientes instrumentos de
instalacion.
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Figura 90. Instrumentos de instalacion

Llave francesa Martillos Lampa
C| B
Alicate de electricista @ /| Pico
\
Q ] |
" ¥ Soga | Taladro
> ‘u D)
Llave de boca Multimetro Amperimetro Destomilladores
de pinza Plano y estrella
Cinceles Pemos y /<;\ WA S =)}
tuercas @ ) \
o aF¥wp — Z_ =
TN \
~p ety
e - X s Escalera

------

1
Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIAS.
Manual de instalacion, reparacién y mantenimiento
de aerogeneradores de baja potencia. [en linea].
Lima, 2004. [Consultado 22 mayo 2019]. Disponible
en:
https://www.calculosolar.com/curso/pdfs/8_aeroge
neradores_manual_usuario_e_instalacion_aeroge
nerador.pdf

A continuacién, con la instalacion de la estructura que es donde va a ir soportada
del resto de los elementos, va a ir atornillada en la parte inferior a la cimentacion y
en la parte superior al soporte. Este contendra el sistema de orientacion donde va
air atornillado el motorreductor seleccionado del catalogo, tal como se muestra en
la figura 91 y 92.
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Figura 91. Union de la estructura con la
cimentacion

Fuente: elaboracién propia.

Figura 92. Sistema de Orientacion

Fuente: elaboracién propia.
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Luego con una grda se monta el soporte y se atornilla la parte interior a la torre, la
parte superior derecha del soporte va a ir sujetada la tobera, en la parte superior
central del soporte va a ir atornillada la chumacera y en la parte superior izquierda
va a ir atornillado el generador, tal como se muestra en la figura 93.

Figura 93. Instalacion del soporte

Fuente: elaboracion propia.

Para el montaje del eje y sus aspas, este va a tener agujeros roscados donde se
van a dividir en 6 partes en el cual van a ir roscados los distintos &labes, como se

observa en la figura 94.

Figura 94. Instalacion de los alabes al eje

\

Fuente: elaboracion propia.
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El generador y el apoyo de rodamiento, como ya se nombré anteriormente van a ir
a atornillados al soporte. El generador contiene una placa donde va a ir atornilladas
las mordazas del disco de freno como se ve en la figura 95.

Figura 95. Instalacion del disco sistema de freno

Mordazas
del freno

Disco de freno

o

Fuente: elaboracion propia.

7.3 MANUAL DE OPERACION

El sistema puede funcionar interrumpidamente sin intervencion alguna, sin
embargo, se recomienda monitorear el sistema, para mejorar su funcionamiento y
prolongar la vida util del mismo.

e El operador deberd revisar la maquina antes de manipular los componentes.

e Asegurar un sistema remoto de monitoreo.

e Revisar el manual de seguridad, antes de realizar cualquier operacion, para
saber que elementos de proteccion utilizar.

e Antes de realizar el arranque, verificar que todos los componentes estén en buen
estado, de lo contrario realizar un mantenimiento correctivo a la pieza.

e Por medio de escalera realizar la inspeccién visual de cada componente de la
maquina.

e Sise ausenta por varios dias, activar el freno hidraulico.
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Realizar correctamente las tareas de mantenimiento.

El paro del aerogenerador se debe hacer programado, segun lo que indigue el
manual de mantenimiento.

Realizar el procedimiento para la parada segura del rotor, por medio del freno
hidraulico.

Si hay viento suficiente y las aspas no giran, se debe a que el molino esta
frenado, alguno de los diodos esta quemado, el rodamiento esta gastado o corto
circuito.

Si la torre vibra mucho, las aspas estan desbalanceadas.

7.4 MANUAL DE MANTENIMIENTO

Molino de bolas horizontal Modelo de bolas himedas Modelo MQG 1212
Datos técnicos

Potencia (kW) 5.715
Velocidad de arranque (m/d 2.4
Peso (kg)
Altura (m) 2.95
Longitud (m) 3.2
Ancho (m) 2.5
Modelo del generador G Plus Line (160 Frame)
Marca del generador WEQ

B objetivo principal es aprovechar la velocidad del viento, que estad presente como energia
cinética, por medio de una turbina se transforma esta energia en energia mecanica, que a su vez
esta conectada a un generador convirtiéndola en energia eléctrica, este generador va conectado
a la linea eléctrica.

Descripcion

CARACTERISTICAS

* |a capacidad del generador es de 6.4 KW, esta capacidad esta sobre la que entrega
el aerogenerador para evitar sobrecargo en el generador.

* [l eje soporta las cargas de los alabes.

s |atoberay el soporte estan hechos de Aleacion de aluminio 6061, este material fue
seleccionado por su resistencia a las condiciones ambientales.
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DIAGRAMA DE EQUIPOS

Lista de partes ver anexo de planos.

LISTADO DE REPUESTOS

1. Rodamientos. 7. Electrodos.

2. Mordaza. 8. Corona.

3. Pifidn.

4. Tuercas.

5. Pemos.

6. Tormnillos.

LISTA DE FALLAS

FALLA CARACTERISTICA CAUSA SOLUCION RECURSOS
1.a. Revisar los
fusibles. 1.a. Técnico de
1b. Revisar el | mantenimignto.
cable de la| 1.b. Técnico de
fuente de | mantenimiznto.

1. Falla eléctrica. alimentacidn. 1.c.

Generador Mo enciende 2. Falla mecanica. 1c. Cambiar | Herramientas.
cable. 2a Personal
2a. Revisar | especializado.
parametros  de | 2.b. Herramientas
operacion. Maotor nuevo.
2b. Cambiar
maotar.
1a. Agregar | 1.a.  Lubricante

Apoyo de Los rodamientos se 1. Lubricacién lubricante. adecuado.

Rodamientos | encuentran frenados . . 1b.  Lubrcante | 1.b Personal
inadecuado. especializado.

Dificultad en Se presenta una 'a Verificar 1.a. Técnico de

. estado de las o
el arrangue dificultar al 1. Desgaste en las bill mantenimiento
del maovimiento de los escobillas. escobilias. 1.b. Escobillas
motorreductor motores 1b. C_amblar las nuevas
escobillas. :
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1.a. Disminuir las
RPM.
2.a. Verificar los | 1.a. Técnico,
. . parametros  de | tablero de control.
Gandola Grieta en la Géndola ; g:;;ra:é;r:ez' disefio y trabajar | 2.a. Personal
) 9a. por debajo el | especializado.
maximo de carga
permisible.
1.a. Cambiar los
engranajes. 1.a Juego de
1.b. Verificar que | engranajes.
1 Picaduras en los pueda actuar | 1.b. Técnico,
I Hay interferencia en o libremente  sin | tablero de control.
Carona-Pifidn s en - dientes. trab 2 = |
granajes 2. Mal montaje. 2ra as. _ 2. Persona
.a. Caorregir el | especializado,
maontaje. Manual de
montaje.
Generador
T 1
Fuente de Escobillas Rodamiento Eje

alimentacian

1. Fusibles
dafiados.

2. Cable roto.

3. Sobre carga
electrica.

1.a. Cambiar de
fusible.

2.a. Cambiar
cable.

3.a. Revisar
tension.

i Enciende
&l motor?

FIN

1. Escobillas

desgastadas.

1.a. Cambiar
las escobillas.

1.b. Analisar
causas de
desgaste.

ioe
siguen
desgasta
ndo las
escq}hillas

FIN

1. Falta de
lubricacion.

2. Desgaste en
los elementos
rodantes.

1.a. Agregar
lubricante.

2.a. Cambiar los
elementos rodantes.
2.b. Analizar las
causas por las
cuales se desgastan.

¢ Ruedan
ien los

rodamien
tos?

FIN
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1.
Desalineamiento
del eje.

1.a. Revisar
montaje del
eje.

¢Esta
correcta
la
alineacio
n?

FIN

1. Mal montaje.
2 Desgaste en los
ejemento de ajuste.

3. Vibraciones

excesivas.

1.a. Revisar manual
de montaje.
2.a. Cambiar

elementos como
tornillos.
3.a. Revisar
elementos de ajuste.

¢ Sigue
desa?usta
do?

FIN




INSPECCIONES

Aspecto Revisar Periodicidad| Actividad
Estructura. X
Infraestructura - — Semanal Visual
Recursos: Técnico de mantenimiento.
Toma corriente no esté sobrecargado. .
— — Semanal Visual
) L Recursos: Téchico de mantenimiento.
Sistema Eléctrico -
Conexiones. L X
— Diario Visual
Recursos: Técnico.
Revisar que no halla ruidos extrafios en el generador. ) -
— — Semanal Visual / Auditivo
Recursos: Técnhico de mantenimiento.
Control visual de los pernos. )
P — Semestral Visual
) L Recursos: Técnico de mantenimiento.
Sistemas Mecanicos - -
Revisar el acoplamiento. .
— — Semestral Visual
Recurso: Técnico de mantenimiento.
Revisar grasas de los engranajes. )
— Semestral Visual
Recursos: Personal especializado.
Comprobar el nivel de aceite para el freno. )
— — - — - Semestral Visual
. oL Recurso: Técnico en mantenimiento, instrumento de medicién de nivel.
Sistemas Hidraulicos - -
Analizar lubricante. . .
— Anual Visual / Olfativa
Recursos: Personal especializado.
AMALISIS
TIPO DESCRIPCION PARTE VERIFICAR
. Analizar el
Ultrasonido Con el detector de

comportamiento de
los rodamientos y los
engranajes.

Rodamientos y
engranajes.

ultrasonido verificar
los KHz.

Termografia

Verificar si hay
alguna fuga de
electricidad.

Generador ylineas
de electricidad.

Con una camara
termografia verificar
la temperatura.

Analizar las
vibraciones y mirar

Con el analisis de

Analisis de . . Generador y vibraciones verificar
vibraciones que ar_nplﬂud tienen y motorreductor. la amplitud de la
5l presenta onda
desbalanceo el eje. )
Procedencia
Pais Colombia
-Calle 42 F Sur No. 72 i — 38.
Direccion -Transversal 34 No. 40 — 39 sur.
Bogota-Colombia.
E-mail.: nadagoco08@gmail.com
Juancho09628.jdsh@gmail.com
Contacto

Tel.: + 57 3196885758

+ 57 320 882 9066
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7.5 MANUAL DE SEGURIDAD

Para la operacion de cada componente del aerogenerador, se debe tener en cuenta
los siguientes riesgos.

Cuadro 24. Riesgos

Riesgos Factor de riesgos
Eje, acoplamiento, disco de
Atrapamiento freno y mordaza, generador,
graa, rotor.
Contacto eléctrico | Generador, moto reductor.
Desplome Aerogenerador, aspas.
Explosion Arco eléctrico.
Exposicién a Lubricante, grasa, polvo y
agentes quimicos resinas en reparacion
Caida de altura Plataformas, escalera.
Sobreesfuerzos Manipulacién de cargas.

Fuente: elaboracion propia

A continuacién, se describe un proceso de seguridad en las actividades, antes,
durante y despueés.

En el trabajo de mantenimiento el principal peligro esta en la corriente eléctrica, las
caidas de altura, caida de objetos; al realizar las tareas de mantenimiento se debe
tener en cuenta los requisitos de la norma ICONTEC ISO 45001:2018 de “sistema
de gestidn de seguridad y salud en el trabajo” y la norma técnica Colombiana NTC-
OHSAS 18001 de “Sistemas de gestidon en seguridad y salud ocupacional.
Requisitos”;

e Medidas preventivas especificas frente al riesgo de caida de altura, el trabajo se
considera de riesgo por alturas a una altura después o igual a los 1.5 metros
desde el suelo segun la Resolucion 1409 del ministerio de trabajo de Colombia
del 2012, en consideracién se debe tener la proteccidbn que se observa en la
figura 96;

167



Figura 96. Equipo con arnés

1. Dispositivo anticaida retractil.
2. Dispositivo i

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE
SEGURIDAD E HIGIENE EN EL
TRABAJO. Aerogeneradores (lll):
Medidas de prevencion y proteccion
durante el mantenimiento. [en linea].
Espafia, 2014. [Consultado 3 mayo
2019]. p. 3. Disponible en:
https://www.aeeolica.org/uploads/
documents/10172-
aerogeneradores-iii-medidas-de-
prevencirn-y-proteccirn-durante-
el-mantenimiento.pdf
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Cuadro 25. Principales medidas de prevencion en la estructura

Fase Riesgo Medida preventiva/proteccion
Proteccidn colectiva en aberturas y huecos.
Caida de altura Mantenimiento periédico de la estructura.

Ordeny limpieza.

Respetar el peso maximo y numero de personas indicado en las
plataformas y sefializarlo.

Revision periddica de la estructura.

Desplome de estructura
de torre, plataforma.

Estructura ——
Ordeny limpieza.
Caida de objetos Utilizar medio de transporte adecuado de herramientas y equipos.
Uso de casco de seguridad.
Atrapamiento Uso de guantes de proteccién mecanica y calzado de seguridad.

Evitar el roce con elementos metalicos de los cables eléctricos.
No utilizar los conductores como punto de anclaje.

Fuente: elaboracion propia, con base en. INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E
HIGIENE EN EL TRABAJO. Aerogeneradores (ll): Medidas de prevencion y proteccion
durante el mantenimiento. [en linea]. Espafia, 2014. [Consultado 3 mayo 2019]. p. 7.
Disponible en: https://www.aeeolica.org/uploads/documents/10172-
aerogeneradores-ii-medidas-de-prevencirn-y-proteccirn-durante-el-
mantenimiento.pdf

Contacto eléctrico

Cuadro 26. Principales medidas de prevencion en la gondola, alabes y eje

Fase Riesgo Medida preventiva/proteccion
Proteccion colectiva en aberturas y huecos.
Caida de altura Mantenimiento periddico de la estructura.

Ordeny limpieza.

Respetar el peso maximo y numero de personas indicado en las
plataformas y sefalizarlo.

Revision periddica de la estructura.

Atrapamiento Uso de guantes de proteccidn mecdanica y calzado de seguridad.
Uso de guantes proteccion térmica.

Desplome de estructura
de torre, plataforma.

Gondola, Contacto térmico — -
alabes y Sefializacién de las zonas peligrosas.
eje Explosién circuitos a  |Evitar llevar elementos que puedan quedar atrapados con
presiéon elementos maviles.
Proyecciones de .
Y . Uso de gafas de seguridad.
particulas

Evaluacion especifica del riesgo eléctrico y medidas de prevencion

Explosion ; L
P y control, contemplando el derivado de arco eléctrico.

Golpes, cortes y Mantenimiento preventivo periédico.
atrapamiento

Uso de guantes proteccién metalica.

Fuente: elaboracion propia, con base en. INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E
HIGIENE EN EL TRABAJO. Aerogeneradores (lll): Medidas de prevencion y proteccion
durante el mantenimiento. [en linea]. Espafia, 2014. [Consultado 3 mayo 2019]. p. 8.
Disponible en: https://www.aeeolica.org/uploads/documents/10172-
aerogeneradores-iii-medidas-de-prevencirn-y-proteccirn-durante-el-
mantenimiento.pdf
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8. EVALUACION IMPACTO AMBIENTAL

Figura 97. Criterios de evaluacion

M T RALEZLA

Impacto beneficioso
Impacto perudicial

EXTENCION (EX)
(Area de influencia)

Puntual

Local

Extenso

Total

Critica

FPERSISTEMCIA (FE)
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Fugaz
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Muy sindmico
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Indirecto (secundana)
Directo
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(Recongruceidn por redios humanos)
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1
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Total
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(Incremenio progresiva)
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Pariddicn
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Para la evolucion del impacto ambiental del proyecto se utiliza el método CONESA,
que es uno de los métodos mas utilizados, el cual tiene una parte cualitativa y una
parte cuantitativa; se evaluara las etapas de instalacion que generen impacto al
ambiente, con los siguientes criterios se define la parte cuantitativa.

= O By =
S ]

e dbw B =

=

4

P p—

B ==

Fuente: CUESTA, Diana. Gestiébn ambiental. [Diapositivas]. Bogota D.C.
12 p. [Consultado: 10 mayo 2019].
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La evaluacion ambiental da como resultado una actividad severa, que es el
ensamblaje de la pieza, para mitigar esto se debe contar con una licencia ambiental,
para las otras actividades se tiene un impacto moderado e irrelevante.



MATRIZ CUALITATIVA

Elemento Agua Suelo Aire Ecosistemas Terrestres Social Econémico
Propieda Material
Actividad Calidad Dinamica des Paisaie Particulad Ruido Biotopos  Biocenosis Dinamica Servicios Actividades Empleo
delAgua  Fluvial Fisicasy ! o0 Gases y P Poblacional Publicos Econdmicas P
Quimicas Olores
Transporte X X X X X X X X
de Equipos
Remocidon de
la capa X X X X X X X X
vegetal
Construccidn
de la X X X X X X X
Cimentacion
Ensamblaje X X X X X X X X X
Produccpn X X X X X X
de Energia
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MATRIZ CUANTITATIVA

Elemento

Impacto
Ambiental

NATURALEZA

EXTENSION

MNTENSIDAD

MOMENTO

DURACION

REVERSIVILIDAD

SINERGIA

ACUMULACION

EFECTO

PERIODICIDAD

RECUPERABILIDAD

IMPORTANCIA
AMBIENTAL

Agua

Modificacion
de la calidad
del agua.
(Remocion de
la capa
vegetal).

Suelo

Cambios de
las
propiedades
fisicas y
quimicas.
(Contruccidn).

=37

Aire

Material
particulado.
gasesy
olores.
(Ensamblaje)

£1

Ecosistemas
Temestres

Afectacion a
biotopos.
(Produccion
de enrgia)

-38

Social

Implementaci
6n de un
semnicio
publico.

(Produccion

de enrgia)

35

Econdmico

Genera
empleo.
(Ensamblaje).

24
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9. ANALISIS DE COSTOS
Para el analisis de costos se tendra en cuenta solo la parte de fabricacién donde se

cotiza cada parte del aerogenerador; también se tendrd en cuenta los costos de
ingenieria.

Cuadro 27. Costos de fabricacion

Costos de fabricacion
Componentes item Unidad Cantidad Valor Total
Cemento Kg 20 $ 452 | $ 9,040
Arena Kg 20 $ 240 | $ 4,800
Cimentaciéon | Grava 3/4 Kg 12 $ 160 | $ 1,920
Mortero Kg 20 $ 1,200 | $ 24,000
Varilla (1/2 in) Kg 6 $ 3230 | $ 19,380
Estructura Fundiciéon Kg 10314 [ $ 8,300 | $ 856,062
Unidén Fundicion Kg 3.86 $ 8,300 | $ 32,038
Corona Unidad 1 $ 187,920 |$ 187,920
Fundicién Kg 63548 | $ 5,100 | $ 3,240,948
Soporte | Sencio de HH 4 |$ 50000|$% 200,000
soldadura
motci'ri‘;ictor Fundicién Kg 356 |$ 5100|$ 18,156
Motorreductor Unidad 1 $ 168,900 |$ 168,900
Tobera | Lamina Unidad 1 $ 1,585,140 [ $ 1,585,140
Apoyo de rodamiento Unidad 1 $ 14000 | $ 14,000
Generador Unidad 1 $ 2,400,000 | $ 2,400,000
Espuma Kg 10 $ 3,150 | $ 31,500
Alabes Fibra de vidrio Kg 10 $ 3,300 | $ 33,000
Senvicio de HH 4 $ 121,600 |$ 486,400
mecanizado
Eje Material en Unidad 1 |$ 78624|% 78624
bruto
M6 Unidad 8 $ 920 [ $ 7,360
M8 Unidad 10 $ 518 [ $ 5,180
M10 Unidad 34 $ 1413 | $ 48,042
Perno M11 Unidad 7 $ 338 | $ 2,366
M12 Unidad 2 $ 21401 $ 4,280
M20 Unidad 2 $ 627 | $ 1,254
M26 Unidad 8 $ 676 [ $ 5,408
PLC
Mitsubishi Unidad 1 $ 319,000 [$ 319,000
Sistema de | —XN1-32mr
orientacion Cable
programador Unidad 1 $ 150,000 [$ 150,000
USB
Veleta Unidad 1 $ 100,000 ($ 100,000
$ 10,034,718

Fuente: elaboracion propia.
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Para los costos de ingenieria se tiene en cuenta los costos de valor humano, gastos
de maquinaria y equipos, fungibles y otros gastos.

Cuadro 28. Costos de ingenieria

Costos de ingenieria

Componentes ftem Unidad |Cantidad Valor Total
Talento | vectista (2)|  HH 254 |$ 7,000 $ 3,556,000
humano
Gastos Anemémetro |Cantidad 1 $ 30,000($ 30,000

maquinaria 'y :
equipo Computadora | Cantidad 1 $ 2,800,000 | $ 2,800,000

. Papel Resma 6 $ 11500 | $ 69,000
Fungibles -
Tinta Cartucho 2 $ 36900| $ 73,800
Servicios i 254 | $ 221|$ 56,134
Otros gastos publicos
Viajes (x2) | Pasajes 5 $ 20,000 | $ 200,000

Total antes de imprevistos| $ 6,784,934
Imprevistos 2-6% (4%)| $ 271,397
Total| $ 7,056,331

Fuente: elaboracion propia.

Para el total del proyecto se hace la sumatoria de estos dos costos.

Cuadro 29. Costo total de proyecto

TOTAL DE PROYECTO
Costos de ingenieria $ 7,056,331
Costos de fabricacion $ 10,034,718
Total $ 17,091,049

Fuente: elaboracion propia.

En comparacion a tres aerogeneradores de la misma capacidad el costo es menor,
aerogenerador de eje vertical Darrieus modelo ARVCOF-20KW precio 10,000
dolares mas envio (33,780,000 pesos colombianos); Aerogenerador tripala modelo
FD5-5000 precio 6,800 dolares mas envio (22,970,400 pesos colombianos).
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10. CONCLUSIONES

El aerogenerador produce 5.715 KWh cuando la velocidad es igual a 5.5 m/s,
cumpliendo el requisito minimo de energia, para la finca esta energia es 7 veces
mayor a la capacidad instalada que entrega EBSA.

El aerogenerador es de tipo difusor, por lo cual supera el potencial edlico de 4.09
KWh, al incrementar la velocidad en cada seccién del difusor.

Desde el punto de vista econémico el aerogenerador es mas econémico que un
aerogenerador comercial de la misma potencia, ademas de presentar un tamafio
mas pequefio y de facil instalacion.

En la parte ambiental el aerogenerador no causa impactos severos, por lo cual

es una fuente limpia de energia, el impacto mas notable es en la instalacion
donde se puede observar que presenta un impacto moderado.
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11. RECOMENDACIONES

El proyecto cuenta con un impacto moderado, se recomienda consultar con la
autoridad de licencias ambientales ANLA, para la construccion e instalacion del
aerogenerador.

El proyecto no cuenta con escaleras externas para la accesibilidad hacia la
gondola, asi que se recomienda un sistema de elevacion, que permita acceder
a la mismay a los equipos internos de la géndola.

Se recomienda hacer un estudio de velocidad y direccién de viento con ayuda
de una veleta y un anemdmetro en la zona que se va a instalar el aerogenerador,
para mayor precision en los datos.

El proyecto esta cuenta con el disefio del aerogenerador, se recomienda el
disefio de la instalacion eléctrica a la linea de corriente de la casa, incluyendo la
programacion del PLC.

Ya que el material de la pastilla de la mordaza es en asbesto, se recomienda
hacer el disefio del sistema de freno con un material diferente.
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ANEXO A.

UBICACION GEOGRAFICA DE SABOYA
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ANEXO B.
RECIBO DE LUZ
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ANEXO C.

PROPIEDADES DEL AIRE

Propiedades del aire a 1 atm de presidn
Calor Conductividad Ditusividad Viscosidad Viscosidad Nimero de
Temp. Densidad especificoc, térmica térmica dinamica cinemitica Prandt!
T.°C p, kg/m? g - K k Wim - K a, ms B hkgm-s ¥, ms Pr
~150 2.866 983 0.01171 4158 x 10°* B636x 10" 3013x10% 07246
~100 2.038 966 0.01582 8036 % 10¢ 1.189x10° 5837x10" 0.7263
~50 1.582 999 0.01979 1252 %10 1474 x10"* 9319x10*  0.7440
~40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10®* 1527 x 10 1.008x 10"* 07436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10" 1579 x10°% 1087 x10% 07425
-20 1.394 1005 0.02211 1678 %10 1630x 10" 1.169x10* (. 408
~10 1.331 1006 0.02288 1696 x 10-® 1.680x10* 1.252x10°* 07387
0 1.292 1006 0.02364 1818 x 107" 1.729x10* 1338x10"* 0.7362
5 1.269 1006 002401 1880 x 10" 1,754 x10* 1.382x10"® 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1944 x 10°% 1,778 x 105 1426 x 10°* 07336
15 1.225 1007 0.02476 2009x10* 1802x10° 1470x10° 07323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x10°% 1825x10% 1516x10° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 10"®* 1849 x 10" 1562 X107 0.7
30 1.164 1007 0.02588 2208 x 10°%  1.872x10"% 1608 x10° 07282
35 1.145 1007 0.02625 2277 % 10°* 1896x10°* 1655 x 10 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 % 10* 1918x10% 1.702x 10"  0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10" 1941 x10* 1.750x10° 07241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10 1963 x10% 1.798x 10" 07228
60 1.059 1007 0.02808 2632x10%* 2008x 10" 1896 x10% 07202
70 1.028 1007 0,02881 2780 x 10"* 2082x10% 1995x10°* 07177
B0 0.9994 1008 0.02953 2931 x10* 2096 x10°* 2097 x10* 07154
9 09718 1008 0.03024 3086x 105 2139x10* 2201 x10°% 07132
100  0.9458 1009 0.03095 3243 x10* 2,181 x 10 2306x10°* 0.7111
120 08977 1011 0.03235 3565 x 10 2264 x10° 2522x10°% 07073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 x 10* 2345x10* 2745x10% 07041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 x 10" 2420x 10 2975x10* 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10"* 2504 x 10 3212x10* 06992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10" 2577 x 10 3455x10* 06974
250 0.6746 1033 0.04104 5890 x 10°* 2760 x10°° 4091 x10% 06946
300 0.6158 1044 0.04418 6871 x10°* 2934 x 10 4765x 10" 06935
350 0.5664 1056 0.04721 7892« 10* 3101 x10% 5475x10° 06937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x10* 3261x10* 6219x10° 06948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104  3415x 10" 6997 x10* 06965
500  0.4565 1093 0.05572 1117 x 10" 3563 x10* 7806x10*  0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10 3846 x 10" 9B515x10°%  0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1598 x10°* 4.111x10* 1133x10* 0.7092
800  0.3289 1183 0.07037 1855 % 10* 4.362x10% 1326x10* 07149
900 03008 1169 0.07465 2122 x10* 4600x10*% 1529 x10"*  0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 10* 4826x10° 1741 x10*  0.7260
1500 0.1990 1234 0.095%9 3908 10* 5817x10°* 2922x10* 07478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 10-* 6630 x 10" 4270x10*' 07539

Nots Pars grses deales, C, A, i y Prson independienies du 4 presion. Lun propiedades p, » y o ¥ Une preside 7 distinta 8 1 s se deferminan cuando s
multiplean jou vaiotes de p 8 b temperutirs dada por ¥ (an atm) y cuando se dividen » y o antre 7 ien stm).

rmmm-mummwwlxanm.tmm.n-un.o-.
ana Thermophysical Properties

of Matder, Voi. 3. Therma! Cond
Casans o ¥ Msctamuee (FUPGas NY 1970 1SEN 030606 204

183

Keyes, Gas Tadies, Wiy, 158
ty, Y. S. Tovloukian, . £ Liley, $. C. Saasna, Vol 11: Viscenity, ¥, S. Tovloukian, 5. C



ANEXO D.
COORDENADAS AIRFOIL TOOLS

Bergey BW-3 |(smoothed) 0.00098 0.007575 0
y 0 0 0 0.002374 0
0.99754 | 0.005377 0 0.00098 | -0.002675 0
9907 _ 5 0 0.00548 | -0.008511 0
g 5:(?37 8822:29 0 0.01338 | -0.01219 0
0.96698 | 0.019224 0 0.02433 | -0.013947 0
0.95044 | 0.022809 0 0.03811 | -0.014217 0
0.93064 | 0.025869 0 88?;‘22 Zg'gééiéi 8
0.90775 0.028913 0 0.09576 0.001757 0
0.88202 0.03237 0 0.11999 0.005319 0
0.8537 0.03637 0 0.14648 0.011745 0
0.82309 0.040841 0 017504 0.017221 0
0.79048 0.045621 0 0.20549 0.022413 0
0.75616 0.050519 0 0.2376 0.02661 0
0.72043 0.055358 0 0.2712 0.030055 0
0.68359 0.059983 0 0.30609 0.032881 0
0.64594 0.064264 0 0.34204 0.035149 0
0.60778 0.068087 0 0.37887 0.036877 0
0.56937 0.071364 0 0.41638 0.03804 0
0.53099 0.074019 0 0.45435 0.038516 0
0.49265 0.076004 0 0.49265 0.038182 0
0.45435 0.077273 0 0.53099 0.037048 0
0.41638 0.077828 0 0.56937 | 0.035252 0
0.37887 | 0.077706 0 0.60778 | 0.032983 0
0.34204 | 0.076951 0 064594 | 0.030383 0
0.30609 | 0.075596 0 0.68359 | 0.027494 0
02712 0.07362 0 0.72043 0.02432 0
02376 0.071048 0 0.75616 0.020901 0
0.20549 0.067764 0 8;2232 g'ggig 8
0.17504 0.063738 0 53 0010295 5
0.14648 0.058982 0 80202 0.007081 0
0.11999 0.053604 0 090775 0.004033 0
0.09576 0.047811 0 0.93064 0.001266 0
0.07395 0.041881 0 0.95044 | -0.001411 0
0.05468 0036113 O 0.96698 -0.00458 0
0.03811 0.03075 0 0.98037 -0.007425 0
0.02433 0.025682 0 0.9907 -0.007524 0
0.01338 0.020381 0 0.99754 -0.004897 0
0.00548 0.014376 0 1 0 0
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ANEXO E.

CATALOGO DE APOYO DE RODAMIENTO

Chumacera tipo puernte, alojamiento de acsno fundido
Con tomille de fijacidn [Prisiorero)
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ANEXO F.
CATALOGO MOTORREDUCTOR

Potencia de entrada

@ 0,12 kW - 1750 rpm

m@m-wl@m@

[ ciaigo

&

428 4,09 29,89 900 c51212 100 a 102
349 5,01 29,24 900 C51214 100 a 102
306 572 29,36 800 C51215 100 a 102
267 6,57 29,31 800 C51216 100 a 102
248 7,05 29,24 800 c51217 100 a 102
235 745 28,68 900 C51218 100 a 102
191 9,14 23,38 800 C51219 100 a 102
168 104 20,49 900 C51220 100 a 102
146 12,0 17.86 1800 c51221 100 a 102
136 129 14,25 1900 C51222 100 a 102
126 139 14,24 2100 C51223 100 a 102
110 159 13,45 2200 C51224 100 a 102
a7.4 18,0 11,90 2400 C51225 100 a 102
86,8 202 10,61 2500 C51226 100 a 102
75,5 232 9,22 2600 c51227 100 a 102
70,0 250 8,55 2800 C51228 100 a 102
63,8 274 7,79 2900 C51229 100 a 102
80,3 218 982 2950 C51327 100 a 102
67,2 26,0 821 3100 C51328 100 a 102
59,5 204 727 3200 C51329 100 a 102
551 31,8 6,73 3300 C51330 100 a 102
THT 3348 532 3566 C533 Hota a2
433 404 5,29 3600 C51332 100 a 102
38,3 45,6 4,68 3800 C51333 100 a 102
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Flange Lanterna /| KTR Maotor Elétrico Flange de saida
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T 160 1107 14 o914 130 4 0.5 1 34 446 350 10 183 § |5465 @84 ETT 130 121 D 200 307 12 185 35 70 11
] 200 130" 15 =19 185 4 10 1 44 483 375 12 M3 6 5735 80D 6335 157 130 E 280 180" 15 215 4 70135
305 200 130" 15 w24 185 4 10 1 52 463 3875 12 273 8 |5855 Ti7T 6515 177 150

S0L 200 130" 15 o224 185 4 10 1 52 462 3975 12 272 B 6205 742 €785 177 180

100 250 180 18 o238 215 5 20 1 B3 475 420 15 313 8 |87 791 76 103 160

112 250 180" 18 @28 215 5§ 20 1 63 475 420 15 313 B |687 808 753 235 180

2328 — — — — - - — — - — — — — _— | — — 4 W

#M — — — — — - — — — — — — s — = o4 7
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ANEXO G.
CATALOGO CORONA

1 oo

PRT-01-30-E5-H1

Bk = igiicr®
iding peds from
igichur= H1

Blertc Alumniam

ES: Sininkeas shoe VAL

T2 31 B2 K1 Rl R2 B
for sorow

PRTM-20 80 70 3 A B0 24 8 Ix120" Ex6l® M4 45 DINTOSANE 30 20 35
PAT-01-30 100 91 425 30 &2 20 10 Ax46® Axdh®™ M4 45 DINTOM MW 41 20 45
PRT-1-50 160 136 BB B0 120 33 10 Ax4E* 16x 226" ME 66 DINDIZME 114 33 T1E
PRT-M-60 160 146 T4 B0 130 33 10 10x3E6° 20x 18" ME BSH DINDIZME &6 B156 45
PRTM-100 186 170 112 100 160 34 12 12x30™Ex 226" ME BE5H DINDIZME A0 B9 GG
PRT-01-160 250 236 166 160 220 36 12 12x30™Ex 226" ME BSH DINDIZME 110 965 G5
PAT-01-200 300 MME JE 200 274 38 16 12x30™Ex22E" ME BE DINDIZME 137 124 7O
PRT-01-300 ARD 430 320 300 410 47 16 12x30™Ex 2267 WA 00 [N 7084 M8 206 1866 70

* Tolerance according to DIN IS0 2768 mK

Properties PATA01- Uit -20 -30 -60 -E0 100 160 200 300
Weight kg 0z 04 10 1.1 1.3 22 az TE
Max. axial load, static M 16,000 37,000 400000 EO000 GEO00  &0000 100000 150,000
Max. axial load, dyname M 4000 7,000 10000 15000 16000 36000 30,000 G0000
Max. radial load, static M 2300 D00 8000 10000 16000 26000 36000 45000
Max. radial load, dynams M B0O 1600 2500 3000 G000 6,000 10000 27,000
Max rotat. spesd dry running  1/min 300 260 20 200 160 00 &l D
Rigidity. axial Mjm &0 100 250 300 A00 4E0 2] 500
Rigidity, radial Wefurm 10 1] &0 G5 BB |2 7] (=3
Max. parm. titing mamznt m 100 200 00 a0 1,600 2000 35800 G000
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ANEXO H.
PLANOS Constructivos
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