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RESUMEN

En el presento proyecto se realizo el disefio de un mini aerogenerador de 9KW, para
el municipio de Unguia ubicado en el departamento del Chocé. Para llevara a cabo
este proyecto se realizaron una serie de actividades, como el andlisis de vientos y
situacion actual de la region, luego de lo cual se plantearon diferentes alternativas
para el disefio del aerogenerador y se tomo la elecciébn mas viable con la necesidad
del proyecto.

Luego de haber seleccionado la opcibn mas adecuada, el siguiente paso fue la
elaboracion del disefio detallado del mini aerogenerador, para esto se realizaron
diferentes calculos con el fin de determinar los componentes necesarios para el
disefio del mismo. Posteriormente se realiz6 la verificacion de los resultados
obtenidos por medio del método de elementos finitos, para ello fue necesario la
implementacion de un software especializado (NX, siemens). Al haber confirmado
los calculos con el software se continuaron con el desarrollo de planos de piezas y
de ensamble del mini aerogenerador.

Asi mismo, se desarrollaron los manuales requeridos para la implementacion, como
son los de instalacion, operacion, mantenimiento y seguridad. Por ultimo, se realizé
un andlisis financiero del proyecto con el propdsito de determinar la viabilidad del
mismo y un analisis ambiental para establecer el impacto del proyecto.

Palabras clave: disefio, mini aerogenerador, energia edlica, elementos finitos.
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INTRODUCCION

La finalidad de este proyecto es el disefio de un mini aerogenerador de 9Kw para el
uso en viviendas en el municipio de Unguia, éste se hace con el fin de proveer un
servicio acorde a las necesidades de la poblacion. Cifras obtenidas en el censo del
2005 muestran que solo un 39% de la poblacién es usuario del servicio eléctrico,
para solventar este déficit los habitantes han optado por el uso de combustibles
fosiles, los cuales pese a ser una solucion para los ciudadanos generan un gran
problema ambiental y puede ser perjudicial a largo plazo.

Como una solucién a esta problematica se ha planteado el objetivo general del
“Disefio de un mini aerogenerador de 9KW”. En donde se evalua la solucion de
suplir el déficit energético de la zona, mejorando la vida de los habitantes del sector,
logrando un impacto ambiental positivo y de igual forma un desarrollo tecnolégico.
Con el fin de lograr este objetivo se construyeron los siguientes objetivos
especificos:

Evaluar la situacion actual

Establecer los parametros basicos y requerimientos de disefio

Plantear disefio conceptual y alternativas

Realizar el disefio detallado de del mini aerogenerador

Analizar la estructura por el método de elementos finitos

Elaborar planos

Elaborar manuales de instalacion, operacion, mantenimiento y seguridad
Evaluar el impacto ambiental del proyecto

Realizar el analisis financiero del proyecto

VVVVVVVVY

El alcance del proyecto llega hasta el disefio del mini aerogenerador, tomando como
base en las condiciones meteorologicas del municipio de Unguia, Choco, no se
realizara la construccion del mismo.

El proyecto se desarrollar4 bajo la metodologia del desarrollo de alternativas, la

seleccion de la mejor alternativa y el desarrollo del disefio detallado, el cual sera
verificado con softwares especializados en disefio.
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1. SITUACION ACTUAL

1.1. UNGUIA

El municipio de Unguia se encuentra ubicado en el Uraba Chocéano, en el
noroccidente colombiano, actualmente cuenta con una poblacién de alrededor de
15.000 habitantes, como principal actividad econOmica este departamento
desarrolla la ganaderia y la agricultura, con cultivos como: arroz, maiz, yuca y
platano, éste Ultimo es su principal producto ya que es exportado por el pais.t

Imagen 1. Ubicacion geografica de Unguia.

N B
Fuente: TODA COLOMBIA. [sitio web]. Municipios del choco division politica.
[Consulta: 22 octubre 2019]. Disponible en:

https://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/choco/municipios-
division-politica.html

En este momento el municipio no se encuentra interconectado a la red del sistema
nacional de energia?; para suplir esta necesidad el municipio de Acandi provee el
servicio de energia, pese a ello el sistema es deficiente y poco efectivo.

1 DEPARTAMENTO DEL CHOCO MUNICIPIO DE UNGUIA CONSEJO MUNICIPAL: Plan de desarlollo municipio de Unguia
2012-2015. p. 10. En: Alcaldia Municipal de Unguia Choco. [sitio web]. Choco, Unguia. [Consulta: 22 mayo 2019]. Archivo
pdf. Disponible en: http://cdim.esap.edu.co/bancomedios/documentos%20pdf/ungu%C3%ADa.pdf

2 SOTO, Laura. [sitio web]. Colombia: LA SILLA VACIA, Llevar luz a Unguia, la obra que no entregd Santos en Choco. parr.
7. [Consulta: 22 mayo 2019]. Disponible en: https://lasillavacia.com/
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Viendo esto el municipio de Unguia optd por la implementacion de una planta
eléctrica con combustible fosil, esta planta trabaja con tres generadores de la marca
PERKINS-STAMFORD.

Pese a las soluciones propuestas por la Alcaldia, la situacion no ha mejorado, pues
en el presente afo se siguen presentando inconvenientes en el servicio eléctrico.
En la siguiente grafica se puede observar que, durante el mes de abril del 2019, el
servicio eléctrico fue presado por un tiempo de 15.33 horas promedio lo cual deja al
pueblo cerca de 9 horas sin el servicio de electricidad.

La finalidad de este proyecto es proveer de un servicio digno y sustentable a los
habitantes del municipio de Unguia.

Con la implementacion del mini aerogenerador propuesto, se buscara dar una
solucion energética y ambiental que pueda ser de facil acceso y uso en los lugares
donde sea requerido, reduciendo el uso de combustibles fosiles y logrando un
crecimiento tanto tecnolégico como econdémico y social para los habitantes del
municipio.

1.2. AEROGENERADORES

Un aerogenerador es una maquina que tiene como funcién la conversion de la
energia cinética producida por el viento a energia mecénica para la producciéon de
energia eléctricas.

1.2.1. Clasificacion de aerogeneradores. Es posible clasificar las maquinas eolicas
revisando los siguientes aspectos:

» Usos
» Potencia
» Disposicién del eje del rotor

1.2.1.1 Usos. Segun su uso es posible dividirlos en dos tipos: El primero, es aquel
gue usa la energia producida para el accionamiento de un generador eléctrico; y el
segundo son aeromotores los cuales son utilizados para el accionamiento de una
maquina.

1.2.1.2 Potencia

3 Structuralia. [sitio web]. Espafia, Madrid. Aerogeneradores de eje vertical y horizontal: tipos, ventajas e inconvenientes
[Consulta: 22 mayo 2019]. Disponible en: https://blog.structuralia.com/aerogeneradores-de-eje-vertical-y-horizontal-tipos-
ventajas-e-inconvenientes
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» Micro turbinas (P<3Kw): Usualmente son utilizadas en sistemas aislados para
generar y almacenar electricidad. Pueden ser maquinas de eje horizontal con
tres palas y diametros pequefios entre 1 y 5 metros que trabajan a velocidades
de rotacion elevadas.

» Pequeios aerogeneradores (3Kw<p<50Kw): Al igual que las micro turbinas
suelen ser utilizados en sistemas aislados para generar electricidad y ésta se
encarga de cargar unas baterias de almacenamiento, es decir, que pueden
cubrir una demanda similar a la de las micro turbinas, pero teniendo una mayor
potencia. Ademas, los pequefios aerogeneradores también suelen utilizarse
para la formacion de sistemas hibridos que combinan la energia edlica con otro
tipo de energia como puede ser solar, hidraulica, fésil, mareomotriz.

» Grandes aerogeneradores (50 Kw<P<850Kw): Este tipo de generador se
diferencia de las anteriores, principalmente porque se encuentra conectada a la
red eléctrica. Usualmente son aerogeneradores rapidos de eje horizontal con
tres palas. Sus potencias suelen estar comprendidas entre 200 y 850 kW y sus
diametros entre 25 y 55 metros. Poseen cajas de engranajes para aumentar la
velocidad y asi poder accionar el generador eléctrico y sus palas suelen contar
con un sistema de regulacién, mediante el que se controla la potencia del rotor
en funcién de la velocidad del viento.

» Aerogeneradores multimegawat (1-3MW): La electricidad que producen también
se inyecta a la red. Son similares a los anteriores, en cuanto a cajas de
engranajes y sistemas de regulaciéon, sin embargo, sus diametros son mucho
mayores desde 50 a 90 metros y su altura suele estar entre 60 y 100 metros.

1.2.1.3. Por la colocacion del eje de rotacion

» Aerogeneradores de eje horizontal: Este tipo de aerogeneradores son los mas
comunes y los mas eficientes en temas de generacién eléctrica. Esta conversion
se realiza mediante dispositivos ubicados en la torre, como es el caso de las
turbinas edlicas destinadas a la produccion de electricidad, donde el generador
eléctrico esta localizado en la géndola. Las denominas maquinas rapidas, con
alabes de perfil aerodinamico y casi exclusivamente empleadas para la
generacion de electricidad, tiene rotores de 1 a 3 palas que pueden estar
ubicados a popa (sotavento) o a proa (barlovento) de la gondola. Los rotores con
palas a sotavento no requieren de sistemas de orientacién pues las fuerzas que
actuan sobre ellos tienden a orientarlos naturalmente, aunque en maquinas de
gran tamafio se prefiere emplearlos para evitar los "cabeceos" que someterian
las palas a vibraciones perjudiciales. En el caso de palas a barlovento los
sistemas de orientacibn son imprescindibles, por ello se utilizan colas de
orientacion en el caso de pequefios aerogeneradores o0 servomecanismos de
orientacion en el caso de los grandes.
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Imagen 2. Aerogenerador eje vertical

Fuente: ENATICA. [sitio web]. BRIAL
ENERGIA, tipos de aerogeneradores.
[Consulta: 12 febrero 2019]. Disponible
en:  http://www.enatica.es/eolica/tipos-
de-aerogeneradores

» Aerogeneradores de eje vertical: Este tipo de aerogeneradores tiene la ventaja
de gue no necesitan sistemas de orientacion. Esto es una gran ventaja, ya que
no habria que disefiar ni fabricar estos mecanismos tan complejos de
direccionamiento y se eliminarian los esfuerzos a los que se ven sometidas las
palas ante los cambios de orientacidn del rotor. Asi, por su disposicidon, hacen
posible la colocacién de los sistemas de conversion en el suelo, eliminando de
esta forma pesadas cargas en las torres, algo que no se puede evitar en los de
eje horizontal. A diferencia de los de eje horizontal existen varios disefios los
cuales derivan de este tipo.

» Aerogenerador tipo savonius: El modelo con rotor savonius es el disefio méas
simple en la implementacion de éstos. El disefio consiste en un cilindro hueco
cortado en la mitad, y sus mitades son desplazadas para formar una S, Con esa
unioén el disefio savonius capta el viento y lo hace girar al sentido que menos
resistencia ofrezcan. Este disefo presenta algunos inconvenientes debido a su
estructura ya que ésta genera una concentracion de esfuerzos en el interior de
las palas perjudicando de esta forma su rendimiento; para corregir este defecto
se efectlia una separacion de las palas dejando un espacio para que exista un
flujo entre ellas.
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Imagen 3. Aerogenerador savonius

Fuente: ARCHIEXPO. [sitio  web].
WINDSIDE, AEROGENERADOR
DOMESTICO DE EJE VERTICAL /
ROTOR SAVONIUS HELICOIDAL.
[Consulta: 12 febrero 2019]. Disponible en:
http://www.archiexpo.es/prod/windside/pr
oduct-88530-959470.html

» Tipo darrieus: Este modelo se implementa en de la misma forma que los
aerogeneradores de eje vertical, la diferencia radica en la forma de como se
ubican las aletas, éstas se conectan en los extremos del eje formando una curva
la cual paras su disefio le permite llegar a su mayor rendimiento. Con este
modelo es posible trabajar a mayores velocidades generando por su disefio una
fuerza centrifuga en los alerones.
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Imagen 4. Aerogenerador Darreius

Fuente: RESEARHGATE. [sitio
web]. Interaccion  aerodindmica
entre aerogeneradores tipo darreius.
[Consulta: 12 febrero  2019].
Disponible en:
https://www.researchgate.net/figure/
Figura-1-Aerogenerador-tipo-

Darrieus figl 267800378

1.3. COMPONENTES DEL AEROGENERADOR

Dentro de los parametros necesarios para la construccién, se deben tener en cuenta
aspectos muy relevantes como son las partes que componen el generador, se
deben reconocer qué elementos y sistemas lo componen para asi realizar un
estudio a profundidad sobre cada uno.
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Imagen 5. Componentes del aerogenerador

R. Pl Diametro del Rotor
|| Tren de Engranes o -
' Generador

Ddmetro ‘ Gondola

del Rotor

Palas
\ /
\X.J./

| Tren de - - Genearador
F\ engranes I,g;l:

Eje Honzental Eje Vertical

Fuente. ROMERO SANABRIA, Jeison vy
SOTOMAYOR SANCHEZ, Nicolas. Disefio de
un aerogenerador para zona rural del
Sumapaz, Cundinamarca. [en linea]. Trabajo
de grado Ingeniero Mecanico, Fundacién
Universidad de América, 2016. [Consultado 7
febrero 2019]. Disponible en:
http://hdl.handle.net/20.500.11839/576

Como se menciono en el numeral 1.1.2, es posible, separar los aerogeneradores en
dos grupos principales, aerogenerador de eje horizontal o de eje vertical,
dependiendo el tipo serdn 5 0 6 componentes a evaluar. Al no haber definido aun el
tipo de aerogenerador a utilizar, se realizara un analisis explicando cada
componente sin importar cudl se elija.

» Rotor o turbina: Este elemento es uno de los mas importantes para el
funcionamiento del aerogenerador, debido a que en éste se ubican las aspas o
alabes, el generador y el sistema de orientacion, de ser requerido. La funcion
principal de este elemento es transformar el movimiento producido por el viento
a un movimiento angular el cual ira al eje encargado de transmitir la energia al
sistema multiplicador de potencia.
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Imagen 6. Rotor de un aerogenerador de eje horizontal

el
Fuente. ENAIR. [sitio web]. Aerogenerador ENAIR

200L. [Consulta: 3 marzo 2019]. Disponible en
https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e200I

» Alabes o aspas: Los alabes poseen la funcidén de tomar la energia generada por
el viento; este elemento toma la energia que genera por el viento la cual se
cataloga como una energia motriz y la trasforma en energia mecanica*.

Imagen 7. Alabe de aerogenerador

Fuente. Ingenieria del mantenimiento. [sitio web]. Control de defectos
en la fabricacion de turbinas edlicas. [Consulta: 3 marzo 2019].
Disponible en http://www.ingenieriamantenimiento.org/defectos-alabes-

turbinas-eolicas/

» Perfil de los alabes: Se suele realizar estos perfiles de tal forma, que su disefio
sea similar al del ala de avion, de igual forma el principio con el que éstas son
disefiadas se basan en el mismo principio de aerodinamica, el cual consiste en
“formar dos areas que posean una diferencia de presiones, en este caso no hay
desplazamiento, aunque las fuerzas si se presentan, en su lugar cuando el

4 ESCUDERO LOPEZ, José Marfa. Manual de energia edlica: Investigacion, disefio, promocién, construccion y explotacion.
p.45. [en linea]. 22.ed. Madrid, Espafia: Mundi-Prensa, 2008. [Citado el 15 marzo de 2019]. Disponible en:
https://books.google.com.co/books/about/Manual_de_energ%C3%ADa_e%C3%B3lica.html?id=IE9oLWEACAAJ&redir_esc=

y

25


https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e200l
http://www.ingenieriamantenimiento.org/defectos-alabes-turbinas-eolicas/
http://www.ingenieriamantenimiento.org/defectos-alabes-turbinas-eolicas/

viento incide pone sobrepresion en la pala, y en el lado posterior producen un
vacio, esto hace posible el movimiento rotacional del rotor”. Para catalogar los
diferentes perfiles la NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), creé
la clasificacion de perfiles aerodinAmicos con la cual se ordend los diferentes
perfiles en familias de digitos catalogandolas por uso y funcionalidad.

Cuadro 1. Familia de perfiles NACA

Familia Ventajas Desventajas Aplicaciones
1. Buenas caracteristicas de 1. Bajo coeficients de 1. Awviacion general
pérdida levantamiento 2. Colas horizontales
2. Pequefic movimiento del 2 Relativamente gran Simétricos:
Serie 4 | centro de presiones a lo largo | arrastre 3. Jets supersdnicos
del rango de gran velocidad 3. BElevado momento de 4_ Palas de helicipteros
cabeceo 5. Soportes
6. Aletas de misiles y cohetes
1. Coeficiente de 1. Awiacién general
levantamiento mas alto 1. Pobre comportamiento de | 2. Aviones de  bomberos
2. Bajo momento ce pérdida propulsados por
Sarie 5 cabeceo 2. Relativamente alto matores de piston
3. La rugosidad tiene un arrastre 3. Conmutadores
pequefio efecto 4. Jets de negocios
1. Evita los picos de baja
presion i . s fi
Serie 16 | 2. Bajo arrastre a altas 1. Relativamente bajo ;émnz‘l;c;p;elas (helices)  de
velocidades levantamiento 2_ Propelas de barcos
- 1. Alto arrastre fuera del
e rangooptmo ce s
- condiciones de operacion | 1. Bombarderos propulsados
z'un";::ub;{z ?;Lags;rgesobre 2. Momento de cabeceo por motor de piston
i oy ” elevado 2. Jets de negocios
Serie 6 3 oogdlc:_top&s de operacidn 3. Comportamiento pobre de | 3. Entrenadores para Jets
. ptimizado para altas :rdida 4. Jets supersénicos
velocidades con regiones 4 hﬁf; susceplible a la -
amplias de flujo laminar rugosidad
1. Reducido coeficiente de
levantamiento
1.  Muy bajo arrastre scbre 2. Alto arrasfre fuera del
un pequefic rango de rango optimo de las
. condiciones de operacion condiciones de operacidn
Sere? | 2. Bajo momento de 3. Comportamiento pobre de Raramente usados
cabeceo pérdida
4. Muy susceptible a la
rugosidad
Serie B Desconocidas Desconocidas Muy raramente usados

Fuente. SANTIBANEZ CASTRO, Victor Daniel. Efecto de la
inclinacion de los alabes en una turbina de eje vertical tipo darrieus.
[En linea]. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico, Universidad de

Chile, 2015. [Consultado 5 marzo 2019].
http:/repositorio.uchile.cl/handle/2250/132929

Disponible en:

Dado que el perfil de los alabes de un aerogenerador son tratados como el perfil del
ala de un avion, se utilizara un perfil perteneciente a la familia serie 4.

La serie NACA de 4 digitos es la primera familia de perfiles catalogados. El primer
namero de esa serie se refiere a la combadura maxima (m) con base en el
porcentaje de cuerda (longitud del perfil), el segundo indica la posicion de la

> ROMERO SANABRIA. Op. Cit., p.38
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combadura maxima (p) esta unidad esta en decimas de cuerda, para finalizar los
ultimos dos numeros indican el espesor maximo (t) del perfil todo dado en porcentaje
de la cuerda.®

Para los aerogeneradores los perfiles que suelen ser utilizados con mayor
frecuencia son de la serie NACA 44XX y NACA 23XX para aerogeneradores de eje
horizontal y serie NACA 00XX para eje vertical.

» Multiplicador de Potencia: Para el desarrollo de los aerogeneradores se suele
utilizar un sistema de trasmision de potencia, este sistema tiene como principal
objetivo transferir a los elementos de potencia un movimiento usualmente
generado por un motor. En este caso, la funcion a realizar serd transmitir el
movimiento generado por el viento, desde los alabes del aerogenerador hasta el
generador eléctrico.

Imagen 8. Sistema de transmision de potencia

Fuente. La escuela técnica. [sitio web].
Engranajes o ruedas dentadas. [Consulta: 3

marzo 2019]. Disponible en
https://laescuelatecnica.jimdo.com/ruedas-
dentadas/

Algunos de los elementos que son empleados para para la transmisién de potencia
son:

» Ruedas de friccion

» Transmision por correas

» Transmision por cadena

» Transmision por engranajes

» Generador

La energia eléctrica se produce gracias a la implementacion de un generador
eléctrico conectado al eje de transmision de potencia, este elemento usualmente
trabaja a velocidades de giro entre 100 a 1.500 rpm’ de pendiendo el modelo,
habitualmente se emplea un sistema de multiplicacion para de esta forma aumentar
la velocidad de giro.

61bid., p. 23
7 ESCUDERO LOPEZ. Op. Cit., p52.
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» Sistema de orientacion: El sistema de orientacibn se emplea para los
aerogeneradores de eje horizontal, este elemento cumple la funcion de girar la
turbina de tal forma que éste sea perpendicular al viento y poder lograr el giro
necesario.

» Torre: Este elemento serd el encargado de soportar el sistema superior (rotor),
dadas las condiciones climaticas este elemento deberda ser de un material
resistente a la corrosion.

1.4. ENERGIA EOLICA

La energia edlica® proviene de la accién que genera la radiacién del sol sobre el
planeta, esta ejerce una presion la cual afecta directamente la temperatura y
atmosfera provocando asi el movimiento de las masas de aire alrededor del planeta.
Este movimiento es aprovechado para la implementacion de los
aerogeneradores®,los cuales mediante diversos equipos y procesos transforman
este movimiento en energia util, la cual luego sera usada para generar una energia
final.

Ventajas de la energia edlica

» No emite gases o genera residuos

» No es necesario el uso de agua

» Reduce las emisiones de CO:2

Desventajas de la energia edlica

» Las corrientes de viento no son constantes en su direccién y en su velocidad

» Puede generar un cambio en la fauna y espacio donde se ubique

» Genera vibraciones y ruidos.

La energia producida por los vientos es un recurso que ha sido utilizado desde los
comienzos de la civilizacion, desde el hombre usandolo como herramienta para la
navegacion de sus barcos, pasando por la edad media donde se empleaban molinos
para el movimiento de maquinaria textil y materiales como madera y aceros. Sin
embargo, no es sino hasta comienzos del siglo XX donde Dinamarca empieza a
implementar este recurso para la generacién de energia eléctrica.

Para el 2018 se produce con la energia edlica 591 Mw a nivel mundial, siendo China,
EEUU, Alemania e India los mayores productores de esta energia®’.

8 Calefaccion solar. [sitio web]. Espafia. ¢ Como se produce la energia edlica? [Consulta: 22 octubre 2019]. Disponible en:
http://calefaccion-solar.com/como-se-produce-la-energia-eolica.html

® Factor energia. [sitio web]. Espafia. Energia edlica. Que es, como funciona, ventajas y desventajas [Consulta: 22 mayo
2019]. Disponible en: https://www.factorenergia.com/es/blog/eficiencia-energetica/energia-eolica/

10| EAL RUBIO, Manuel et al. Disefio de aerogeneradores. p. 7. En: KIMERIUS. [sitio web]. KIMERIUS. [Consulta: 13 febrero
2019]. Archivo pdf. Disponible en: kimerius.com/app/download/5780377015/Disefio+de+Aerogeneradores.pdf

1 Asociacion empresarial edlica. [sitio web]. La edlica en el mundo [Consulta: 22 mayo 2019]. Disponible en:
https://www.aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo
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Imagen 9. Potencial edlico en el mundo

RANKING DE PAISES POR POTENCIA INSTALADA
ACUMULADA (EN MW)
2018

China 211.392
Estados Unidos 6665
Alemania 59.311
India 35.039
Espana 23.484
Reino Unido 20,970
Francia 15.309
Canada 12.805
Brasi 14.702
Italia 2.958

Asociacién empresarial edlica. [sitio web]. La edlica en el mundo.
[Consulta: 12 febrero 2019]. Disponible
en:https://www.aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo

En Colombia se ha desarrollado esta tecnologia desde principios del siglo XX,
cuando se usaba como fuente de bombeo en sistemas de agua. No fue sino hasta
los afios 80 que se trajeron los modelos de origen aleman para el suministro de
energia eléctrica.

En este momento Colombia ha comenzado con la implementacion de
aerogeneradores a gran escala en la region de la Guajira. Con este proyecto se
provee un potencial de 19.5Mw en un terreno de un kildbmetro cuadrado generando
un total de 85GWh/km*?. En Colombia el IDEAM?®3 ha determinado los lugares con
mayor potencial para el uso de esta tecnologia los cuales son: el Mar Caribe; el
litoral Caribe de los departamentos de Bolivar, Atlantico, Magdalena y toda La
Guajira.

2 ThewindPower. [sitio web]. Parques edlicos, Jepirachi [Consulta: 22 mayo 2019]. Disponible en:
https://www.thewindpower.net/windfarm_es 4086 _jepirachi.php

13 Ministerio de ambiente y desarrollo [sitio web]. Colombia. IDEAM presenta los nuevos atlas de clima, radiacién y viento
de Colombia [Consulta: 22 mayo 2019]. Disponible en: http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/3796-ideam-
presenta-los-nuevos-atlas-de-clima-radiacion-y-viento-de-colombia
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2. PARAMETROS DE DISENO

Es necesario determinar los pardmetros basicos para el disefio de la maquina4,
para determinar esto se deben evaluar diferentes factores tales como: velocidad,
condiciones ambientales de la zona, partes, recursos disponibles, etc.

En este capitulo, se presentara el estudio y la definicion de los parametros basicos
para el desarrollo del disefio del aerogenerador objeto de este proyecto.

2.1. VELOCIDAD

Como primera medida para realizar el disefio, es evaluar la velocidad del viento de
la zona (Unguia, choco). El ministerio de minas y energia indica que la velocidad
minima de trabajo para un aerogenerador debe ser de 4m/s, con el fin de verificar
el régimen de vientos se consultaron los atlas interactivos realizados por el IDEAM.
Al haber realizado la consulta de los atlas es posible concluir que la velocidad de la
zona (4 a 5m/s), la cual es adecuada para la implementacién del aerogenerador.

2.2. ALTURA

El IDEAM indica que para que un aerogenerador trabaje de manera Optima debe
estar a 10m de altura, desde la superficie donde se vaya a ser ubicado.

2.3. DENSIDAD DEL AIRE EN UNGUIA

Es necesario determinar el valor de la densidad en la zona donde se implementara
el aerogenerador (Unguia, choco), para realizar este célculo se debe tener en
cuenta los siguientes parametros.

» Presion (P): 100714,32Pa
> Constante de los gases para el aire (r): 287,05 @

» Temperatura de la zona (T):31C

Luego de obtener los paradmetros necesarios, se utilizara la siguiente formula

Ecuacioén 1. Densidad

P
" r- (T +273.15)

Fuente: MOTT, Robert. Mecanica de fluidos, México: Pearson Educacion,2006, p.14. [en linea]
ISBN 970-26-0805-8. Disponible en: https://deymerq.files.wordpress.com/2013/07/mecanica-
de-fluidos-robert-mott-6ta-edicion.pdf

p

14 ROMERO SANABRIA, Jeison y SOTOMAYOR SANCHEZ, Nicolas. Disefio de un aerogenerador para zona rural del
Sumapaz, Cundinamarca. [en linea]. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico, Fundaciéon Universidad de América, 2016. [20
marzo 2019]. Disponible en: http://hdl.handle.net/20.500.11839/576
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Se reemplazan con los valores previamente obtenidos, dando:

Ecuacion 2: Calculo de la densidad

100714,32Pa
p= ]

287,05 g5 (31C +273.15)

Obteniendo un valor de:

Kg
p= 1,15 %

2.4. ESPACIO REQUERIDO

Para la implementacién e instalacion del mismo se requiere un espacio en la
superficie de por lo menos 24 m2. Con ayuda de la herramienta de google maps se
buscé una zona la cual cumpliera con la condicibn mencionada. La zona
seleccionada posee un espacio de 116 m? lo cual es idéneo para la fabricacion e
implantacion del mismo.

Imagen 10. Ubicacion geogréfica del aerogenerador

Fuente. METEOBLUE. [Sitio web]. Rosa de los vientos Unguia.

[Consulta: 21 octubre 2019]. Disponible en
https://www.google.com/maps/place/Ungu%C3%ADa,+Choc%C3%B3/@8.
0422059,-

77.0898324,318m/data=!13m1!1e3!4m5!3m4!1s0x8e504e99ac50bc71:0x5f
846ba00dc96d6!8m?2!3d8.04668!4d-77.093232
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2.5. POTENCIA

Como el titulo del proyecto lo indica se generara una potencia de 9Kw. Es necesario
determinar cudl es el alcance con esa potencia, para ello se realizara el estudio de
la energia que consume en un mes una casa promedio en el municipio de Unguia.

Cuadro 2. Consumo eléctrico de una casa en Unguia

Aparato Potencia Horas al dia | Horas al mes Consumo
eléctrico consumida(Kw) (h/dia) (h/mes) total en el
mes (Kwh)
Refrigerador 0.89 24 720 320.4
Horno 0.79 5 30 9.9
eléctrico
Tv 0.15 8 240 37.44
Alumbrado 0.24 6 180 43.2
Aire 1.35 8 240 324
acondicionado
Total 734.94

Fuente. Elaboracién propia

Al haber determinado el consumo energético de una casa promedio, sera necesario
determinar la energia generada en un mes, para ello se multiplicara los 9Kw por las
horas en un mes dando un valor de 6480Kwh. Como se puede observar en la
siguiente ecuacion.

30dias> (24h0ra5) B 6480Kwh

ol -
w 1dia

1mes mes

Al haber realizado el célculo del consumo energético durante un mes, se debera
determinar la cantidad de viviendas las cuales pueden ser energizadas a partir de
la potencia de 9Kw. Para ello se dividira los 6480Kwh/mes sobre el consumo
energético de una casa promedio (734.94KWh) dando un valor de 8,81 casas.

2.6. DIRECCION DEL VIENTO

Con el fin de lograr una correcta ubicacion del aerogenerador es necesario
determinar con qué direccién y magnitud vienen los vientos, para realizar esto sera
necesario utilizar la rosa de los vientos.

2.6.1. Rosa de los vientos. Una rosa de los vientos es un instrumento con el cual se
puede determinar velocidades, direccién y frecuencia del viento®. Para los fines de

15 Escola Nautica Genova [sitio web]. [Consulta: 26 febrero 2019]. Disponible en
http://nauticagenova.com/blog/la-rosa-de-los-vientos/
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este proyecto se realizo la consulta de la direccion de los vientos por un periodo de

un afo (2018).
Imagen 11. Rosa de los vientos

0tw5km/h[10m] @ 5t010km/h[10m] @ 101015 km/h [10m]

Fuente. METEOBLUE. [Sitio web]. Rosa de los
vientos Unguia. [Consulta: 21 octubre 2019].
Disponible en
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/archive/wi
ndrose/unguia _colombia 8734588

2.7. RENDIMIENTO DEL AEROGENERADOR

Para determinar el rendimiento del aerogenerador es necesario hacer uso de la ley
de Betz,'%esta nos indica que solamente se puede convertir un maximo del 59% de
la energia cinética del viento en energia mecanica con el aerogenerador.

Para determinar el rendimiento total del aerogenerador, es necesario considerar las
pérdidas de energia que estan presentes en el sistema, se debe estimar el
rendimiento mecénico (nm) en el aerogenerador, de igual forma es necesario
considerar las pérdidas de energia que son producidas por descansos, acoples y
sistema de transmision de potencia, en este caso el multiplicador. Lo siguiente es
determinar el rendimiento eléctrico (ne), por tltimo, se determina la potencia nominal
del disefio de la turbina edlica, para ello es necesario previamente haber calculado
el rendimiento del rotor.

2.8. COEFICIENTE DE POTENCIA

16 DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION. [sitio web]. Dinamarca. La ley de Betz. [Consulta: 22 octubre 2019].
Disponible en: http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wres/betz.htm
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Luego de haber determinado las pérdidas en el sistema, se hallara el coeficiente de
potencia (Cp) para ello se tomara la siguiente grafica:

Imagen 12. Coeficiente de potencia

lelte de Betz (Cp=0,59)
8‘0,6 p—— C——
g 05 / 3 palas \J\
5 : / />_\2 palas
204 /t\
8 1 pala
203 .
| =+
.§ 0.2 g;';) Rotor Darrieus
[eh) Rotor r Multipala
8 01) /\\
If r: A1\ Rotor Savonius A
0 2|4 6 8 10 12 14 16 18
1 |

Fuente: ENERGIA EOLICA E HIDRAULICA. Descripcion de los sistemas eolicos. p. 11. En:
ENERGIA EOLICA E HIDRAULICA. [sitio web]. [Consulta: 22 mayo 2019]. Archivo pdf. Disponible
en:

http://Jumh2228.edu.umh.es/wpcontent/uploads/sites/537/2013/02/EE_T Leccion5 PartesStma_a

lu.pdf

Luego de haber determinado el coeficiente de potencia se pasara a hallar la
eficiencia total del mini aerogenerador la cual se obtiene de la siguiente formula:

Ecuacioén 3. Eficiencia del rotor
Ni = (Mm) (ne)(cp)

Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingenieria de energia edlica, México:
editorial Alfaomega,2013, P.127. ISBN 978-958-778-232-5

» TN Eficiencia mecanica.
» 1.: Eficiencia sistema eléctrico.
» Cp: Coeficiente de potencia

2.9. MATERIAL

Para el disefio del mini aerogenerador se usara un acero SAE 4340 para el eje de
trasmision. Este material es ideal para este elemento, debido a su versatilidad, suele
ser utilizado para elementos que estaran sometidos a grandes cargas, como son
levas, ciguiefiales, ejes, arboles de transmision entre otros?’.

7 Ferrocortes, soluciones con el acero [sito web]. [Consulta: 1 marzo 2019]. Disponible en
http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-4340/
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Cuadro 3. Propiedades quimicas

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0.28 0.15 0.0 0.80 0.20 1.65
0.42 0.35 0.80 0.035 0.040 1.10 0.20 2.00

Fuente. Ferrocortes. [sitio web]. SAE 4340[Consulta: 4
marzo 2019]. Disponible en:
http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-4340/

Cuadro 4. Propiedades mecanicas

S —— Qes;s':r_-r-::a a Limite de Fluencia Alaroal en |Reduccién del Dureza Relacion de
" acabado B > (% irea () | (wpy |maquinabiidadi212
Wea Psi WPz PsI EF =100%
ICaliente y maquinado 1227 | 178000 | @59 |100000 10 30 383
0
[Templado y revenido 1200 | 174000 | 1124 | 163000 16 48 352 S

Fuente. Ferrocortes. [sitio web]. SAE 4340 [Consulta: 4 marzo
2019]. Disponible en: http://www.ferrocortes.com.co/aisi-sae-

4340/
De igual forma se hara uso del Aluminio 6061 para los elementos como son brazos,

discos y angulos. Este material presenta grandes ventajas sobre otros materiales
como son costos, versatilidad y la ventaja de ser inoxidable. En la siguiente tabla se
puede observar sus principales propiedades.

Cuadro 5. Propiedades mecanicas

Coef. De
Densidad dilatacion -
lgr/cmal® 27 | 10a 1000C) 228
[oC-1 % 104]
Conductivid
Rango de 575- ad Temica e TE
fusion [0C] 450 | (0ai000c) | TEMPIETE 16T
[Wim oC]
Modulo de Resistividad
slasficidad &9500 a20o0C Temple Té: 4.0
[MFa] [u0cm]
e e Calor
C"B;'"."’;'"‘“ 98| 0,33 |especifico (0 940
oisson 2100 0C)

Fuente: ALUMINIO Y METALES UNICORNIO. [sitio web]. Aluminio
6061 [Consulta: 23 abril 2019]. Disponible en:
http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.mx/6061.html
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2.10. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad, es una relacion entre la capacidad maxima de un sistema y
el valor requerido por el sistema, esta relacion debe ser mayor a uno y de esta forma
poder indicar cual es el exceso que el sistema puede soportar.

El valor del factor de seguridad para este proyecto sera de 2, este valor se obtuvo
del libro disefio de elementos de maquinas de Virgil Faires®, el cual recomienda
para aceros y metales ductiles un factor de 2.

Cuadro 6. Factor de seguridad

HIERRO FUNDIDO, | MADERADE
AC Eggé: EE;"-Es METALES CONSTRUC-
TIPO O CLASE FRAGILES CION
DE CARGA Basado en la | Basado en la
resistencia resistencia | Basado en la resistencia maxima*
maxima* de fluencia*™
Carga muerta o
Carga variable bajo 3-4 1.6-2 5-6 7
analisis por fatiga

Fuente. V.M. FAIRES. Disefio de elementos de maquinas. p.24. [en linea]. 42.
ed. Barcelona: MONTANER Y SIMON, S.A., 2014. [Citado el 16 marzo de
2019]. Disponible en: https://es.slideshare.net/karitorheilbron/70662076-
disenodeelementosdemaguinasvmfaires4taedicion

2.11. TIPO DE GENERADOR

Para el proyecto se utilizara un generador sincrono de imanes permanentes. Este

es un generador sincrono en el cual se sustituye el bobinado inductor por un sistema

de imanes que son los que se encargan de generar un campo de excitacion

constante. Este tipo de generador es muy utilizado en la industria e6lica debido a

su versatilidad y sus ventajas las cuales son?'®:

» Mejoran el rendimiento del tren motriz

» El costo es menor a comparacion de otros generadores

» El disefio del generador es versétil debido a que puede ser realizado de
diferentes materiales y de distintas formas.

» Regula el valor tensional generado mediante el campo eléctrico.

18y.M. FAIRES. Disefio de elementos de maquinas. p.24. [en linea]. 42. ed. Barcelona: MONTANER Y SIMON, S.A., 2014.
[Citado el 16 marzo de 2019]. Disponible en: https://es.slideshare.net/karitorheilbron/70662076-
disenodeelementosdemaquinasvmfaires4taedicion

19 IMA. [sitio web]. Espafia. Imanes permanentes para la energia edlica mayor eficiencia energética [Consulta: 22 mayo
2019]. Disponible en: https://www.imamagnets.com/blog/imanes-permanentes-para-energia-eolica-mayor-

eficiencia/
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Imagen 13. Esquema generador

Fuente. Enxeferia Sen Fronteiras. [sitio web].
ESF Galicia y el IT100 [Consulta: 4 marzo

2019]. Disponible

en:

https://esfgalicia.blogspot.com/2007/12/intro

duccion-el-it-100-es-un-modelo-de.html

Por dltimo, se mostrara una tabla con el resumen de cada pardmetro y con su valor

respectivo:

Cuadro 7: Parametros de disefio

Variable Valor
Altura 10m
Velocidad 4ml/s
Densidad m?3
1,15—
kg
Espacio requerido 24m?
Potencia 9Kw
Materiales Aluminio 6061- AISI 4340
Factor de seguridad 2
Generador Imanes permanentes

Fuente: elaboracién propia
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3. SELECCION DE ALTERNATIVAS

En la seleccidn de alternativas, fueron realizadas dos diferentes selecciones como
primera medida se realizd la seleccién del tipo de aerogenerador y luego se
selecciono el tipo de tren de potencia. Para el método de seleccion sera utilizado el
método de multi criterio scoring.

3.1. ALTERNATIVAS DEL TIPO DE AEROGENERADOR
La seleccién del tipo de aerogenerador se seleccionara en el numeral 3.3.1 tomando
los siguientes tipos:

3.1.1. Rotor Darreius tipo H. El rotor Darrieus consta con 3 finas palas, cuyo
disefio se compara con las formas del ala de un avion, éstas se unen mediante
sus extremos al eje, con una curva especialmente disefiada para un maximo
rendimiento.

Este modelo al igual que los aerogeneradores de eje vertical, no requieren de un
sistema de orientacion, esta caracteristica le permite ser instalado en cualquier
superficie sin importar el tipo de terreno, de igual forma, no es necesario la creacién
de altas torres.

Imagen 14. Alternativa rotor

darreius-H

Fuente. energie-eolienne. [sitio web]. Historique
[Consulta: 4 marzo 2019]. Disponible en:
https://energie-eolienne.jimdo.com/historique/
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3.1.2. Rotor Savonius. Al hablar de aerogeneradores de eje vertical, este modelo es
el méas simple. Su disefio se basa en un cilindro hueco partido a la mitad, el cual se
une por los extremos formando una S, las partes internas captan el viento, y el lado
externo al no presentar mayor resistencia giran en el sentido que menos resistencia
ofrezca.

Imagen 15. Alternativa rotor savonius

_ | Helical Rotor | Double-sicp Rotor | T Modified Rotor_

Fuente. Ingeniare, revista chilena de ingenieria [sitio web]. Modelo
de computacion de turbina savonius [Consulta: 4 marzo 2019].
Disponible en:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
33052015000300009

3.1.3. Rotor de eje horizontal. Para este modelo de aerogenerador, las palas rotan
en torno al eje el cual esta unido a las palas, debido a esto el disefio e
implementacion es simple y facil de ejecutar, no posee un sistema de orientacion,
por ultimo, es facil de ubicar y no necesita de grandes alturas para poder trabajar.

Imagen 16. Alternativa rotor de eje horizontal

Fuente: ENATICA. [sitio web]. BRIAL ENERGIA, tipos de
aerogeneradores. [Consulta: 12 marzo 2019]. Disponible en:
http://www.enatica.es/eolica/tipos-de-aerogeneradores
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3.2. ALTERNATIVAS PARA EL TREN DE POTENCIA
La seleccién del tipo de tren de potencia se seleccionara en el numeral 3.3.2
tomando los siguientes tipos:

3.2.1. Tren de engranajes. El tren de engranajes es un sistema que consiste en 2
0 mas engranes enlazados por medio de sus dientes, para este proyecto sera
utilizado un tren de engranes rectos.

Este sistema tiene la particularidad de ser un sistema reversible, lo que se refiere a
ser un sistema que puede trasmitir potencia en ambos sentidos sin ser necesario un
elemento intermedio entre ellos.

Para diferenciar los engranes, se suele llamar rueda al engrane que posea mayor
tamafo y piiidn al mas pequefio. Cuando el pifidn es el encargado de transmitir
potencia se denomina un sistema reductor, pero, si el que trasmite la potencia es la
rueda se cataloga como un sistema de multiplicacion.

Ventajas:

» Dimensiones pequefias para la trasmision de potencia
» Buen rendimiento

» Gran duracion

» Facil mantenimiento

Desventajas:

» Alta cantidad de ruido a velocidades elevadas
» Presenta desgaste abrasivo en los dientes

Imagen 17. Alternativa tren de engranes

Tren de engranajes simple Tren de engranajes cg%esto
Salida 772,

£ S
§

Entrada

&
o, Salida

n: Entrada\;{‘i :

Q) ,Mm/

N

Fuente: edu.xunta. [sitio web]. Engranajes, trenes de
engranajes. [Consulta: 17 marzo 2019]. Disponible en:
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazo
Abalar/files/datos/1464947673/contido/43 _engranaje
s.html
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3.2.2. Sistema de correas. Las correas son un conjunto de dos poleas, las cuales
estan separadas por una distancia determinada unidas por una correa. Este
elemento trabaja mediante la fuerza de friccibn que se genera en el movimiento de
la correa junto con la polea.

Debido al tamafio de las poleas pueden ser catalogadas por dos tipos: sistema
reductor de velocidad o sistema multiplicador de velocidad.

Imagen 18. Alternativa trasmisioén por poleas

Polea
conductora Polea
- conducida

Eje

5 conducido

conductor

Fuente: MecanESO. [sitio web]. Multiplicador de velocidades,
utilidad. [Consulta: 17 marzo 2019]. Disponible en:
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/me
c_pol multiplicador.htm#titulo

Ventajas:

Alta fiabilidad, bajo las condiciones apropiadas

El sistema no genera grandes ruidos

El sistema posee la capacidad de soportar grandes choques o vibraciones

No requiere lubricaciéon

No requiere la alineacion de los ejes, es decir que lo ejes pueden estar paralelos
o cruzados

VVVYVYY

Desventajas:

» Requiere de grandes espacios para su instalacion

» En ocasiones se genera el efecto de resbalamiento, es decir la correa puede
resbalar sobre la polea y no existe una trasmision efectiva.

» En algunos sistemas es requerido un componente extra para generar la tension
necesaria.

» Debido a los efectos generadores por la temperatura y humedad la correa pude

variar su longitud.
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3.2.3. Sistema de cadenas. El sistema por cadenas® consiste de dos ruedas
dentadas y un miembro deformable formado por una serie de eslabones rigidos que
pueden tener un giro relativo entre ellos los cuales constituyen una cadena. Estos
sistemas trasmiten el movimiento entre los ejes por medio del empuje generado
entre los eslabones de la cadena y los dientes de las ruedas, que en la practica se
conocen como sprockets.

Imagen 19. Alternativa trasmisién por cadenas

Fuente: Alertaciclisa. [sitio web]. Relacién de transmision,
Practica: relacion de transmision y desarrollos. [Consulta: 17
marzo 2019]. Disponible en:
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanis
mos/mec_pol multiplicador.htm#titulo

Ventajas:

» En algunos sistemas es posible obtener rendimientos del 98%

» Este sistema no genera tensiones en su instalacion

» Con una misma cadena es posible transmitir potencia a uno mas ejes al mismo
tiempo

Desventajas:

» Elevados costos en sus componentes, esto se debe a la existencia de sistemas
donde son requeridos

20 E| EMENTOS DE MAQUINAS. [sitio web]. Transmisién por cadenas [Consulta: 22 mayo 2019]. Disponible en:
http://files.cesarruiz.webnode.com.co/200000094-cec46d0fac/TransmisionPorCadenas.pdf
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» Ser requiere montajes precisos con el objetivo de evitar sobrecargas en alguna
cara del sprocket
» El mantenimiento debe ser minucioso y requiere de procesos de lubricacion

3.3. SELECCION DE ALTERNATIVAS

Como se menciond, se utilizara el método de multi criterio scoring, este método
consiste en identificar la necesidad y plantear diferentes criterios con los cuales se
suplir4 la necesidad.

Luego de haber definido los criterios, se elaborara una ponderacion y de este modo
determinar la mejor alternativa, para ello se hara una calificacion entre 1 a 5.

Tabla 1. Valoracion de criterios

Ponderacion  Significado

5 Muy bueno
4 Bueno
3 Regular
2 Malo

1 Muy malo

Fuente. Elaboracion propia

La alternativa seleccionada sera la que mayor puntaje tenga luego de haber
realizada la matriz ponderada

3.3.1. Seleccidén del tipo de aerogenerador. Continuando con el método de
seleccién scoring, se seleccionaron diferentes criterios para seleccionar el tipo de
aerogenerador.

» Potencia de disefio: Como el titulo del proyecto indica, se requiere tener un
aerogenerador que cumpla con la potencia requerida de 9Kw, debido a esto el
modelo a seleccionar debera cumplir con esta condicion de la manera mas
eficaz.

» Sistema de orientacion: al evaluar las tres alternativas, es necesario evaluar los
sistemas necesarios para su funcionamiento, como es el sistema de orientacion.
Este sistema es necesario solo si el tipo de aerogenerador lo requiere, de ser
necesario su implementacion se deberé realizar, aumentando las condiciones
de disefio.

» Rendimiento: conociendo que la velocidad de la zona para su implementacion
es de 4m/s, se debera evaluar cual es el disefio que mejor se adapte a este
requerimiento y dé mejores resultados.

» Sistema de arranque: Debido a los parametros de disefio, se requiere evaluar si
los modelos seleccionados pueden empezar su trabajo con esas condiciones
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(velocidad) o si es necesario un sistema secundario que se encargue de poner
en marcha el sistema.

Velocidad de inicio: dados los sistemas seleccionados, es necesario revisar si
bajo las condiciones de velocidad de la zona el sistema puede funcionar de
manera optima.

Mantenimiento: el mantenimiento es clave para cualquier maquina, para este
caso se evaluara la facilidad y disponibilidad para realizar este proceso.

Matriz scoring

Cuadro 8.Matriz scoring se leccion de tipo de aerogenerador

Potencia | Sistemade | rendimiento | Sistemade | Welocidad de
) . N . fantenimiento
arientacian arrangue inicio de giro
Savonius 2 5 3 5 3 4
Darreius- 4 ] 4 3 4 4
H
Eje 4 1 g 5 4 g
haorizantal

Fuente. elaboracion propia

Luego de haber realizado la sumatoria en la matriz este fue el resultado:

Tabla 2. Ponderacion del rotor

Ponderacion final

Savonius 22
Darreius-H 26
Eje horizontal 24

Fuente: elaboracion propia

Luego de haber realizado el ponderado scoring se determiné que la mejor
alternativa para el tipo de aerogenerador sera el aerogenerador tipo Darreius.

3.3.2. Seleccién del tren de potencia. Para la seleccién del tren de potencia se
realizé el mismo procedimiento que se hizo con el tipo de aerogenerador, una
matriz de ponderacién scoring y bajo los siguientes criterios:

>

Espacio: Es necesario optimizar el espacio, por o que se requiere un sistema
gue pueda transmitir de manera eficiente la potencia y de igual forma ocupe el
menor espacio.

Costo: Al evaluar la magnitud del proyecto es necesario que los costos sean lo
mas econdémico posible, gastos como mantenimiento, instalacién, entre otros
deberan ser reducidos sin llegar a la negligencia.

44



» Velocidad: Con este criterio se busca seleccionar la relacibn que mejor se
adecue para la transmision de velocidad entre ejes.

» Duracion: El sistema de trasmision debera ser duradero y confiable, para
prevenir paradas no programadas o algun percance que afecte el equipo.

» Alineamiento: Como el espacio de montaje del aerogenerador es reducido, se
evaluara como el sistema de transmision trasmitir la potencia y por tanto el
alineamiento de los ejes sera un factor determinante.

» Mantenimiento: en este item sera evaluado el tiempo y la facilidad para realizar
el mantenimiento sobre esta pieza

Matriz scoring

Cuadro 9. Matriz scoring seleccién de tren potencia

Espacio | Costo | welocidad duracion Alineamiento mantenimiento
Sistema de 3 2 3 2 3 3
Correas
Sistema de 5 4 4 4 3 5
engranajes
Sistema de 4 2 4 4 4 2
cadenas

Fuente. elaboracién propia
Luego de haber realizado la sumatoria en la matriz este fue el resultado:

Tabla 3. ponderacion sistema de potencia

Ponderacion final
Sistema de 16
Correas
Sistema de 25
engranajes
rectos
Sistema de 20
cadenas
Fuente. Elaboracion propia

Con base en los resultados obtenidos, se tomé la decision de elegir el sistema de
trasmision de potencia por engranajes.

3.4. DISENO CONCEPTUAL

Para realizar el disefio detallado es necesario tener un concepto preliminar de como
sera el aerogenerador. Continuando con la idea anterior se realizara un disefio
conceptual donde se indique el numero de sistemas que lo componen, con cada
una de sus partes y por ultimo un esquema general del aerogenerador.
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El aerogenerador contara con 5 sistemas los cuales son:

Sistema de potencia: este sistema es el encargado de convertir la energia
producida por el viento a energia mecanica, este sistema esta compuesto por las
siguientes partes:

> Alabes
> Brazo-enlace

Sistema de generacion: su funcién consiste en convertir la energia mecanica
producida por el movimiento del rotor a energia eléctrica, se compone de:

» Ejes de velocidad

» Sistema de engranes
» Generador eléctrico
» Rodamiento

Sistema de frenado: este sistema se encarga de controlar la velocidad con la cual
gira el rotor, se compone de un freno de disco.

Sistema estructural: este sistema cumple con la funciébn de soportar el
aerogenerador, este sistema se compone de:

> Torre

Sistema de control: este sistema es el encargo de verificar y regular que los demas
sistemas funcionen correctamente, este se compone de un regulador de velocidad,
control del freno y sensor de nivel para el lubricante.

3.4.1. Esquema del aerogenerador. Para culminar, se mostrara un esquema
general del aerogenerador con sus partes y cantidad de estas.
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Imagen 20. Esquema aerogenerador darreius H
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Fuente. Elaboracion propia

47



Cuadro 10. Partes del aerogenerador

Nimero | Nombre archivo (sin Autor [ontidad
de extension!
elemento
1 RODAMIENTD ABERNAL 2
2 OISCO O AMARRE ABERNAL &
3 EJE OE SOPORTE ABERNAL 1
& BRAZD ABERNAL 6
5 ANGULD DE EMLACE ABERNAL 6
6 ALABE NACA 0025 ABERNAL 3

Fuente. Elaboracién propia
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4. DISENO DETALLADO

A continuacion, se realizard la descripcion del disefio detallado del aerogenerador,
el cual consistira en una serie de calculos para disefiar los componentes del
aerogenerador, de igual forma se realizara la seleccion de diferentes componentes
gue completaran el disefio final.

4.1. SISTEMA DE POTENCIA

4.1.1. Célculo del alabe. Para el disefio del aerogenerador es necesario conocer
cudl es la velocidad del viento en la zona seleccionada (Unguia, Choco), toda vez
que el equipo debera trabajar sobre estas condiciones. Al consultar los Atlas
interactivos provenientes del IDEAM se determiné que la velocidad promedio anual
con la cual se trabajara en la zona sera de 4m/s?%. Anexo A.

>

Rendimiento mecanico: En el aerogenerador existen multiples formas que
pueden generar pérdidas, como son: la transmision de potencia por medio de
los ejes, el movimiento de los alabes, el rozamiento en el tren de potencia, entre
otras. Para este proyecto se tendra en cuenta que las pérdidas mecanicas tipicas
(promedio) de un aerogenerador son del 10%22.

Rendimiento eléctrico: Cuando se realiza la conversion de energia mecénica a
energia eléctrica el proceso conlleva varias etapas, en las cuales se pierde parte
de la energia final. Equipos como el generador o el cableado final, encargados
de convertir la energia y transportarla, suelen presentar la mayor pérdida de
energia. Para este proyecto se tendra en cuenta que las pérdidas eléctricas
tipicas (promedio) de un aerogenerador son del 10%23.

Coeficiente de potencia: El coeficiente de potencia es un indicador que muestra
con qué eficiencia el aerogenerador convierte la energia mecanica, producida
por el viento, a energia eléctrica?®. Para determinar este coeficiente sera
necesario hacer uso de la imagen 15 (coeficiente de potencia), que presenta una
relacion entre la velocidad del viento y la curva entregada por el tipo de
aerogenerador.

2! Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. [sitio web]. Colombia: Atlas de viento
[Consulta: 6 abril 2019]. http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html

22ESPITIA CAITA, CAROLINA. PUERTO MOLINA, LILIAN JOHANNA. Disefio y construccion de un mini
aerogenerador de eje VERTICAL. Cajica, 2014, 58P. Proyecto de grado (Ingeniero en mecatrénica.
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA. Facultad de ingenieria.

Blbid. P.58

24 CANDIA SILVA, RODRIGO ANDRES. Metodologia para calculo de curva de potencia de turbina edlica de eje
vertical. 2012, P33. Tesis (Magister en Ciencias de la Ingenieria). PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE
CHILE ESCUELA DE INGENIERIA. Facultad de ingenieria.
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Imagen 21. Coeficiente de potencia
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Fuente. Elaboracién propia

Dando un valor para el coeficiente de potencia de 0.32.

» Eficiencia: Como se menciond en los parametros, la relacion para determinar la
eficiencia esta dada por la ecuacién numero 2, remplazando con los valores de
eficiencia mecanica, eficiencia eléctrica y coeficiente de potencia.

Ecuacion 4: calculo de la eficiencia del aerogenerador

i = (0.9)(0.85)(0.32)

El valor final de la eficiencia del aerogenerador sera.

n; = 0.245

4.1.2. AREA DE BARRIDO: El area de barrido se refiere a el area total que recorrera
lo alabes en su giro. Para determinar esta magnitud se requiere usar la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 5. Area de barrido

Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingenieria de energia edlica, México: editorial
Alfaomega, 2013, P.91. ISBN 978-958-778-232-5

Donde:

> A: Area de barrido (m?)

» P: Potencia (w)

» n: Eficiencia global del aerogenerador

» V. velocidad del viento (m/s)

> p: densidad del viento (Kg/m?3)
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Luego de haber obtenido la densidad se pasara a calcular el area de barrido del
aerogenerador, remplazando los valores previamente encontrados la ecuacion sera
de la siguiente forma:

Ecuacion 6: calculo area de barrido
B 2(9 * 103w)

 (0.245) (4 %)3 (115 %)

Fuente. Elaboracién propia

El valor final del &rea de barrido sera de:
A = 7,98m?

4.1.3. Diametro del rotor. Con el fin de poder determinar el diametro del rotor sera
necesario el uso de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Diametro del rotor

Ax4
T

D=

Donde:

» D: diametro del rotor (m)
> A: area de barrido (m?)

Resolviendo la ecuacion.

Ecuacion 8: calculo del diametro

7,98m?2 * 4
01

= 3.2m

4.1.4. Perfil del alabe: Los alabes o hélices son elementos criticos para el disefio
del aerogenerador, esto se debe a que este elemento es el encargado de transmitir
la energia producida por el viento a energia mecénica la cual finalmente sera
convertida en energia eléctrica.

Para seleccionar el perfil de manera adecuada se deben realizar simulaciones en
tuneles de viento, al no poseer este sistema se hara uso del software javafoil.

Con el fin de determinar el perfil adecuado es necesario revisar los siguientes
criterios:
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» Relacion entre los coeficientes de arrastre y sustentacion (Cl/Cd)’ se busca que

esta proporcion sea lo mas cercana a 1.

» El angulo de ataque debe estar en el rango entre 5y 15 grados.

» El nimero de Reynolds (Re), debido a que el régimen de vientos es variable, es
necesario conocer a que régimen de vientos estara sometido el alabe, para
determinar el Reynolds sera utilizada la siguiente ecuacion;

Ecuacion 9: numero de Reynolds
_pxcxV

i

Re

Fuente. MOTT. Robert. Mecanica de fluidos. p.230. [en linea]. 62 ed. México: Pearson
educacion., 2006. [Citado el 16 marzo de 2019]. Disponible en:
https://deymerg.files.wordpress.com/2013/07/mecanica-de-fluidos-robert-mott-6ta-edicion.pdf

Donde:

R = Numero de Reynolds

p = Densidad del aire (kg/m?)

VV = Velocidad del viento (m/s)

W = Viscosidad dindmica tomada a los 31°C(PA*s)
¢ = Longitud de cuerda del perfil (m)

VVYVYVY

4.1.5. Longitud de cuerda. Como indica la ecuacion de Reynolds es requerido
calcular la longitud de cuerda del alabe esta hace referencia a la distancia entre el
borde de ataque y el borde de salida.

Para determinar este valor es necesario utilizar la siguiente expresion.

Ecuacion 10: longitud de cuerda

Axo

¢~ N+BAR

Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingenieria de energia edlica, México:
editorial Alfaomena.?013. P.89. ISBN 978-958-778-232-5

Donde:

» c: longitud de cuerda (m)

> A: Area de barrido (m?)

» N: numero de alabes

» BAR: relacidon de aspecto de alabe, este valor hace referencia a la proporcién
entre ancho del alabe con longitud de la cuerda

» 0:solidez

Para este caso se asignaran valores de BAR de 6 y solidez de 0.42.
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Ecuacion 11: Calculo longitud de cuerda

7.98m? * 0.42

c=——7-—7"7——
6m * 3

Resultando:
c=0,186m

Luego de haber calculado la longitud de cuerda se dara continuacion con el calculo
de Reynolds con los siguientes valores;
Ecuacion 12: calculo del nimero de Reynolds.
Re — 1,15 % 0,186 * 4
1,86 * 1076

= 460,000

Fuente. Elaboracioén propia

Posteriormente de haber realizado los calculos anteriores, se continuara con la
seleccién del perfil del alabe, para ello se ingresaran los datos de la longitud de
cuerda y el niumero de Reynolds al software Airfoil Tolls. Con estos valores el
programa relaciona los perfiles que mejor se adapten a las condiciones dadas, y

estos fueron los que mejores resultados dieron:
Imagen 22. Perfil NACA 0018

NACA 0018 (naca0018-il)
NACA 0018 - NACA 0018 airfoil

Details Datfile Parser
(naca00 - NACA 0015 Mo parser warnings Send to sirfoil plotter
MACA 0015 airfoil MACA 0015 Add to comparison

Lednicer format dat file

e thickness 18% at 30% chord 1.0000 0.00188
Selig_formeat cat file

Max camber 0% &t 0% chard
Source UG Airol Coordinates Databaze e 0. 01210
0.9000 0.02172

Source dat file
The dat file is in Sefig format 0.8000 0.033935
0.7000 0.05439¢ -

Fuente: AIRFOIL TOOLS. NACA 0018 (naca 0018-il). NACA 0018-
NACAO0018 airfoil. [en linea]. [Consultado: 22 mayo 2019]. Disponible en:
http://airfoiltools.com/airfoil/details ?airfoil=naca0018-il
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Imagen 23. Perfil NACA 0012

NACAOO12H for VAWT from Sandia report SANDS0-2114
(nacal012h-sa)

NACADD12H for VAWT from Sandia repart SAND80-2114 - Modified Naca 0012 airfail for
Sandia VAWT tests

Details Dat file Parser

(nacalll 2h-sa) MACA0012H for WAWT from Mo parser warnings Send to airfoil plotter
Sandia report SAMDEN-2114 NACADOLZH Tor WAWT from € Add to comparison
Modified Naca 0012 airfail for Sandia V&WTtests 1 googo 0. 00126 Lednicer formet dat file
e thickness 12 2% at 22 5% chord 0.95000  0.00807 Selig format dat file

M camber 09 at 0% chord
Source Sandia Mational Laboratories 0 S00ET DA
Source dat file 0.85000 0.02083 -

The dat file is in Selig format »

Fuente: AIRFOIL TOOLS. NACAO0012H for VAWT from Sandia report
SAND80-2114 (naca0012h-sa). NACA0012H for VAWT from sandia report
SAND80-2114 — Modified Naca 0012 airfoil for Sandia VAWT tests. [en linea].
[Consultado: 22 mayo 2019]. Disponible en:
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0012h-sa

Imagen 24. Perfil NACA 0024

NACA 0024 {naca0024-il)
NACA 0024 - NACA 0024 airfoil

Details Dat file Parser
(naca0024-i) MACA 0024 Mo parser warnings Send to airtoil plotter
MACA 0024 sirfoil NACA 0024 Add to comparison
:ax mmgasos;gsuzzsnh% ;hnrd @ 7. BFRER éa?m'cer f;rv;:tl ‘dlat file:
i camber char elig farm il
0.8500 0.01613 ==
Source LIS Arfoil Coordinstes Database
Source dat file R 0.02828
The det file iz in Selig format 0.s000 0.05247
0.7000 0.07328 =

Fuente: AIRFOIL TOOLS. NACA0024 (naca0024-il). NACA 0024- NACA
0024 — NACA 0024 airfoil. [en linea]. [Consultado: 22 mayo 2019].
Disponible en: http://airfoiltools.com/airfoil /details?airfoil=naca0024-il

54



http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0012h-sa
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0024-il

Imagen 25. Perfil NACA 0021

NACA 0021 (naca0021-il)
NACA 0021 - NACA 0021 airfoil

Details Dat file

(nacali2]-i) MACA 0021

MACH 0021 airfoll

ez thickness 219 at 30% chard.

e camber 0% &t 0% chord

Source UILUC Airfoil Coordinates Database
Source dat file

The dat file is in Selig format

HACA 0021
1.0000
0.3500
0.3000
0. 8000
0.7000

0.002z21
0.01412
0.02534
0.04531
0.0&6412

Parser

Mo parser wwarnings

Send to airfoil plotter
Add to comparizon
Lednicer faormeat cat file
Seligg formeat dat file

Fuente: AIRFOIL TOOLS. NACA 0021 (naca0021-il). NACA 0021- NACA
0021 — NACA 0021 airfoil. [en linea]. [Consultado: 22 mayo 2019].
Disponible en: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca0021-il

Cuadro 11. Perfiles seleccionados por Airfoil tolls

Tipo de perfil Cl/Cdmax Angulo de
ataque
NACA 0018 76,9 8
NACA 0024 91,3 8
NACA 0021 33,3 10
NACA 0012 59,20 19

Fuente. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los aspectos descritos el perfil seleccionado serd el NACA
0024, debido a que su relacion CI/Cd es cercana a 1 y su angulo de ataque esta en
el rango seleccionado.

4.1.2. Diseiio del brazo- enlace. Debido a la forma en la cual se ubican los alabes
en el aerogenerador, es necesario implementar un elemento que cumpla la funcién
de sujetar y permitir el giro de los ejes de manera éptima.

Los brazos- enlace seran los encargados de cumplir esta funcion, éstos estaran
ubicados sobre los discos junto al eje. Con el propdsito fin de mantener los costos
al minimo, se utilizaran laminas comerciales de aluminio 6061, las cuales se
consiguen de 5mm de espesor y una longitud de 1 pulgada, su longitud estara ligada
con el diametro del rotor calculado en la ecuacion numero 7.

El material seleccionado presenta una gran resistencia a las cargas a las cuales
estara sometida el eje, ademas de ser ligero y no genera concentraciones de
esfuerzos adicionales.
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4.2. SISTEMA DE GENERACION

4.2.1. Disefo del eje. Este elemento sera el encargado de la unién del rotor del
aerogenerador, formado por los alabes y el sistema de transmision. El componente
estara anclado en la parte inferior por un rodamiento de sujecion. El montaje se
realiza con la intencion de que el eje quede en voladizo para de esta forma facilitar
el mantenimiento del mismo?°.

De igual forma la parte inferior del eje se encuentra conectado a un engranaje que
tiene como funcidn transmitir la potencia a otro engranaje éste a su vez se conectara
con el generador.

Para calcular el diametro minimo del eje serd necesario el uso de la siguiente
expresion. iy . - :
Ecuacion 13: diametro minimo del eje

W

1

d= 32*n(M2+$)E

TL'Sy

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Disefio en ingenieria mecéanica, México: editorial
McGRAW-HILL,2008, P.357. ISBN 978-0-07-312193-2

Donde:

» d: didmetro minimo del eje (m)

» n: factor de seguridad

» T: par torsional (Nm)

» Sy: esfuerzo ultimo del material (Pa)
» M: momento flector (Nm)

» Velocidad angular. Para el disefio del eje de baja velocidad se requiere
determinar a qué velocidad angular el eje trabajara, para ello se requiere de la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 14: velocidad de rotacion del rotor
_ 60Hz(M)(v)
2(m)(r)

Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingenieria de energia edlica, México:
editorial Alfaomega,2013, P.121. ISBN 978-958-778-232-5

25 ORDUZ BERDUGO, OSCA IVAN. SUAREZ PEREZ, JULIAN EDGARDO. Disefio y construccién de un prototipo
de turbina edlica de eje vertical para generacidn a baja potencia. 2011, P103. trabajo de grado (Ingeniero
mecanico). Universidad industrial de Santander. Facultad de ingenieria.
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Donde:

v: velocidad del viento en el rotor (m/s)

r: radio del rotor (m)

n: Velocidad de giro del rotor (rpm)

A: El valor de lambda es una constante la cual depende del tipo de aerogenerador
y la cantidad de palas que este tenga. Para determinar el valor sera necesario el
uso de la siguiente grafica.

Al ser un aerogenerador de tres palas el coeficiente lambda sera igual a 6.
Remplazando los valores en la ecuacion.

Ecuacién 15: Calculo de rotacion del rotor

60Hz(6)(4 %)
2(m)(2.1m)

n =

Resultando:
n = 47.74rpm

» Par torsor
Lo siguiente ser& determinar el par torsor el cual ser4 sometido el eje, para ello se
usa la siguiente formula:

Ecuacion 16: par torsor

63000P
T=—o©
n

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Disefio en ingenieria mecanica, México:
editorial McGRAW-HILL,2008, P.382. ISBN 978-0-07-312193-2

Donde:

T: Torque (Nm)
P: potencia (HP)
n: velocidad de disefio (rpm)

Conociendo estas condiciones se realiza las respectivas conversiones dando los
siguientes valores, una potencia de 12,06Hp y una velocidad de disefio de
109.13rpm.

Remplazando en la ecuacion:

Ecuacion 17: calculo del par torsor
63000 * 12,06 Hp
 47.74rpm
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Dando un valor de:
T = 1266.3lb * in

Este par torsor es necesario convertirlo a unidades internacionales (Nm)

Ecuacion 18: conversion de unidades

0.0254m)< 1IN >

T = (6962.151b * in) * ( 0.2241b

lin

resultando:
T = 143.58N *m

» Fuerza aerodinamica

Para calcular el didmetro del eje es necesario determinar la fuerza que ejerce el
fluido sobre el alabe y la fuerza que esta transmite al eje. Esta fuerza se conoce
como fuerza aerodindmica y se conoce como la resultante entre la fuerza de
sustentacién y la fuerza de arrastre.

Fuerza de arrastre:

Ecuacion 19: fuerza de arrastre

U2
F,=Cp <pT>A

Fuente: VILLARUBIA LOPEZ, Miguel. Ingenieria de energia edlica, México:
editorial Alfaomega,2013, P.105. ISBN 978-958-778-232-5

Donde:

» Cbp= coeficiente de arrastre (valor suministrado por javafoil 0.02)
> p=densidad (Kg/m3)

» V=velocidad relativa (m/s)

> A= area caracteristica del cuerpo (m?)

Debido a que el alabe se encontrara inicialmente en reposo, se asumira la velocidad
relativa como la velocidad absoluta (4m/s), esto con el fin de someter el alabe a la
condicion de velocidad maxima. Por otro lado, el area del cuerpo sera tomada del
modelo CAD realizado en el programa de SOLID EDGE, esta area tendra un valor
de 1.05m?.

Remplazando los valores y resolviendo la ecuacion dara el siguiente resultado

Ecuacién 20: Calculo de fuerza de arrastre

1.15 * 42
Fp = 0.02 x ————%12 = 0.19N
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Para la fuerza de sustentacion (FL) se realizara el mismo procedimiento que en la
fuerza de arrastre, la Unica variable para cambiar ser el coeficiente de arrastre (CD)
por el coeficiente de sustentacion (CL) de igual forma este coeficiente sera
suministrado por el software javafoil (1.80). dando de esta forma un valor de
69.552N la fuerza de sustentacion.

Luego de haber obtenido las fuerzas de sustentacion y arrastre se dara el calculo
de la fuerza aerodinamica, esta fuerza sera calculada mediante el teorema de
Pitagoras, debido a que esta es la sumatoria vectorial de las dos fuerzas
previamente calculadas.

Ecuacion 21: fuerza aerodinamica

Fp = (Fp)? + (FL)?

Donde:

» Fa: fuerza aerodinamica (N)
» Fo: fuerza de arrastre (N)
» Fvu: fuerza de sustentacion (N)

Remplazando los valores y calculando el valor de la fuerza aerodinamica:

Ecuacioén 22: calculo de la fuerza aerodinamica

Fa =+/(0.77N)2 + (69.552N)2= 69.566N

Al haber determinado el valor de la fuerza aerodinamica se continuara con la
realizacion de las gréficas de esfuerzo cortante y momento flector, para llevar a cabo
esto se debera realizar un diagrama de cuerpo libre el cual indique de qué forma
estaran situados las fuerzas transmitidas al eje.

Para ello se realizaron un diagrama de cuerpo libre sobre el alabe, y de este modo
determinar que reaccion genera sobre los brazos. Este andlisis se realizé tomando
el alabe como una viga horizontal apoyada en dos puntos los cuales hacen
referencia a los brazos del aerogenerador.
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Imagen 26. Diagrama de cuerpo libre del alabe

0.745

R
'l
T

69.566N/m
1

Fuente. Elaboracion propia

Al haber realizado el diagrama se debera volver la carga distribuida en una carga
puntual y de este modo encontrar las reacciones, para ello se usara la siguiente

formula. Ecuacién 23. Carga puntual
Fr_F,h

Donde:

» Fr: Carga puntual (Nm)
» Fa: fuerza aerodindmica (N)
» h: altura del alabe (m)

Remplazando los valores y resolviendo la ecuacion se determina el valor de la
fuerza total.

Ecuacién 24. Calculo fuerza total
|FT=69.566N * 2.49m = 173.194Nrr1

Fuente. Elaboracion propia

Al haber obtenido la carga puntual sobre el alabe se realizé un nuevo diagrama de
cuerpo libre.
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Imagen 27. Diagrama de fuerza centrada

0.745

0.5
—

173.09N

0.5

0.745

Fuente. Elaboracion propia

Luego de realizar el diagrama se utilizard el método de sumatorias de fuerzas y
momentos para encontrar el valor de las reacciones. Al no existir carga en el eje Y
se asumira como 0 esta carga.

Ecuacion 25. Sumatorias de fuerzas en el eje X

ZFyzO

Fa—R1—-R2=0

Donde:

» Fa: fuerza aerodinamica (N)
» R1: reaccion numero 1(N)
» R2:reaccion numero (2)

Como no se conoce le valor de las reacciones R1 y R2 es necesario realizar las
sumatorias de momentos, este se realizaréa sobre la reaccién numero 1 (R1).

ZMR1=O

Fa(ll) —R2(I12) =0
Donde:

» L1: longitud desde la fuerza aerodinamica hasta la reaccion 1
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» L2: longitud desde la reaccion 2 hasta la reaccion 1
Remplazando en la ecuacion:
173.19N(0.5m) — R2(1m) = 0

173.19N(0.5m)
= R2
1m

R2 = 86.595N

Luego de haber obtenido la reaccion numero 2 se despejara en la ecuacion niamero
25 y se calculara el valor de la reacciéon numero 1 (R1) dando un valor de 86.595N.

Finalmente se realizara el diagrama de cuerpo libre sobre el eje, para este diagrama
se tomara las reacciones previamente calculadas como fuerzas que actian sobre
el mismo, estas tendran una magnitud igual a las reacciones, pero en sentido
contrario y en la base se pondra una restriccion de empotramiento como lo indican
los proyectos de disefio para aerogeneradores?®.

Imagen 28. Diagrama de cuerpo libre

0.5

86.595N
A
L]

0.5

Fuente. Elaboracién propia

Finalmente, se realizara los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector para
el eje.

%6 |bid. P.106
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Imagen 29. Diagrama esfuerzo cortante

173.9 Section 1

Section 2

150 Section 3

100

Shear Force (N)

50|

a 0.5 1 1.5 2

Distance on the Beam (m)

Fuente. Elaboracion propia con base en el software Viga-Online

Imagen 30: Diagrama momento flector

-173.9 Section 1

Section 2

-150 Section 3

—100]

—50

Bending Moment (Nm)

m 0.5 1 1.5 2

Distance on the Beam (m)

Fuente. Elaboracién propia con base en el software Viga-Online

Luego de haber obtenido el momento maximo al que esta sometido el eje, se dara
paso al célculo del diametro minimo.

Remplazando los valores en la ecuacion 8:

Ecuacién 26. Calculo del diametro minimo del
eje

1
193
* * 2N\5
d= £(173.92 + ﬂ)z = 0.39m
T*69000

Fuente. Elaboracion propia

d=0.39m
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Para fines de disefio se aumentara el diametro del eje a 0.4m.

4.2.2. Seleccién del generador. El generador seleccionado deber cumplir con las
condiciones minimas de potencia nominal de 9Kw, voltaje de 220V y que trabaje a
una frecuencia de 60Hz.

Conociendo estos requerimientos se selecciond el generador de la marca Neture
modelo SHIJ-NEG10KW. Anexo H

Este modelo posee las siguientes caracteristicas:
» Carcasa de aluminio

» Bajo par de arranque

» Transmision directa

» Facil instalacion y mantenimiento

Imagen 31. Relacién de velocidad potencia

Fuente: Made in china. [sitio web]. 10kw AC220V 200rpm bajas rpm generador de imanes permanentes.
[Consulta: 17 febrero 2019]. Disponible en: https://es.made-in-china.com/co_cctvcamerachina/product 10kw-
AC220V-200rpm-Low-Rpm-Rpm-Permanent-Magnet-Generator_eyhornerg.html

4.2.3. Multiplicador de potencia

Como se indica en la imagen 24 se requiere una velocidad de 200 rpm para generar
los 9Kw, al no generar la velocidad necesaria con el giro del rotor (47.47 rpm), se
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necesita un sistema que aumente esta velocidad, para ello sera necesario el uso
del sistema de multiplicacion por engranes.

Para empezar, es necesario determinar la relacion de velocidades necesaria entre
los engranes, para ello se usara la siguiente expresion:

Ecuacion 27: relacion de transmision de potencia

. p
i=—
ny

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Disefio en ingenieria mecénica, México: editorial
McGRAW-HILL,2008, P.659. ISBN 978-0-07-312193-2

Donde:

» i: relacion de transmision

» n,: velocidad de salida

» n;: velocidad de entrada

Se remplaza y se resuelve la ecuacion.
Ecuacion 28. Calculo de transmision de potencia

_ 200rpm 419
' 47 74rpm -

Posteriormente de haber encontrado la relacién de velocidades se daré paso al
calculo de dientes de los engranes. Para ello sera recurrira a la literatura de disefio
en maguinaria de Robert Norton?’. En esta literatura indica que para empezar el
calculo es necesario determinar el numero de dientes minimo que tendra el pifidn,

27 NORTON, Robert. Trenes de engranes. En: Disefio en maquinaria, 42, ed. México: editorial
McGRAW-HILL,2009. 413-46. ISBN 978-970-10-6884-7
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para ello se debera determinar el angulo de presion, para este proyecto se tomara
un valor de 20.

Al haber determinado el angulo Norton nos indica la cantidad de numero de dientes

minima que debera tener el pifion y la maxima cantidad que tendra el engrane, en
la tabla numero 4, se mostrara la relacion.

Tabla 4. NUmero méaximo de dientes

numero de dientes de
dientes del engrane
pifion maximo
17 1309
16 101
15 45
14 26
13 16

Conociendo que la relacion de velocidad es la misma para el numero de dientes
(4), la opcion a seleccionar sera un pifion de 16 dientes, posteriormente se calculo
la cantidad de dientes del engrane dando un valor de 64 dientes.

Luego de haber determinado la cantidad de dientes de los engranes se determinara
el modulo el cual gobernara sobre los engranes, para cuestiones de disefio y no
sobredimension se determind un médulo estandarizado de 8.

Continuando, se calculara el diametro primitivo de cada engranaje con la siguiente

relacion:
Ecuacion 29: didmetro primitivo

dp=mZ

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Disefio en ingenieria mecdanica, México: editorial
McGRAW-HILL,2008, P.656. ISBN 978-0-07-312193-2
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Donde:

» dp: didmetro primitivo del engrane(mm)

» m: modulo (mm)

» Z:numero de dientes

Una vez realizado el calculo del diametro primitivo estos fueron los resultados:
» Diametro primitivo del pifion: 128mm

» Diametro primitivo del engrane: 512mm

Para finalizar, en el cuadro nimero 9 se hara un listado resumiendo la informacion
del sistema de potencia.

Cuadro 12. Detalles del sistema de potencia

velocidad | relacién de | angulode | numerode | modulo diametro
(rpm) transmisién presién dientes (mm) | primitivo(mm)
engrane 47,74 4 20 64 8 512
pifién 200 4 20 16 8 128

Fuente. Elaboracion propia

4.2.4. Rodamiento

Para realizar el disefio del aerogenerador es necesario la seleccién de un elemento
muy importante como es el rodamiento.

Este elemento permite el movimiento entre los discos de amarre, los brazos y el eje
del aerogenerador.

El tipo de rodamiento con el cual trabajara el aerogenerador sera un rodamiento de
rodillos cruzados de la empresa SCHAEFFLER del tipo SX011880.

4.3. SISTEMA DE FRENADO

4.3.1. Calculo del freno. Para los aerogeneradores es requerido la implementacion
de un sistema el cual regule la velocidad y detenga el aerogenerador en caso de
ser necesario, este suele ser un freno de disco mecanico. Para seleccionar el freno
sera necesario recurrir a catalogos de fabricantes y de este modo determinar los
pardmetros para su seleccion.

Como base para la seleccion se consultd el catadlogo de la empresa francesa
“Stromag”, la cual indica que es requerido determinar el torque con cual trabajara el
freno, para ello serd necesario multiplicar el torque del rotor (143.58Nm), por el
factor de seguridad en este caso 2, dando un valor de 287.16Nm.
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Lo siguiente sera determinar el diametro exterior del freno, para ello sera necesario
recurrir a la literatura “disefio en ingeniera mecanica de Shigley”, %la cual nos indica
que para calcular el diametro exterior ser necesario hacer uso de la siguiente
expresion:

Ecuacion 30. Diametro exterior del freno

D—3 ( 12« T )+d3
N T f*Pa

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Disefio en ingenieria mecénica, México: editorial
McGRAW-HILL,1978, P.621. ISBN 968-6045-09-7

D
» D: diametro exterior (m)

» T:torque del freno (Nm)

> Pa: presion maxima del freno (N/m?)
» d: diametro interior del disco (m)

» f: coeficiente de friccion

Para el diametro minimo sera utilizado el diametro calculado en el eje (40mm), y
para los valores de presién maxima y coeficiente de friccién se recurrird de igual
forma a la literatura “disefio en ingeniera mecanica de Shigley” esta nos provee del
siguiente cuadro:

Cuadro 13. Materiales de friccion para embragues

Superficies | Coeficiente | Temperatura | Presion Costo Comentarios
de de friccion | maxima (F°) maxima relativo
contacto (Ib/plg?)
Asbesto 0.2-0.5 500 50 - 150 Muy bajo Amplio
moldeado campo de
aplicaciones

Fuente. Elaboracion propia con base en: SHIGLEY, Edward Joseph. Disefio en ingenieria
mecanica, México: editorial McGRAW-HILL,1978, P.627. ISBN 968-6045-09-7

Se remplazan los valores y se resuelve la ecuacion.

Ecuacion 31. Calculo del diametro exterior

T * 0.4 x 344738Pa

3 12 * 287.16Nm
D= ( > +0.4m3 = 0.41m

2 SHIGLEY, Edward Joseph. Embragues, frenos y acoples. En: Disefio en ingenieria
mecanica, 22, ed. México.: MCGRAW-HILL,1978. 602-634. ISBN 968-6045-09-7
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Luego de haber obtenido el diametro exterior se deberéa calcular la fuerza de
frenado con la siguiente expresion:

Ecuacion 32: Fuerza de frenado

m * Pa
F=—pr—*(D*~d)

Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Disefio en ingenieria mecanica, México: editorial
McGRAW-HILL,1978, P.621. ISBN 968-6045-09-7

Ahora se remplazara los valores y se calculara la fuerza de frenado.

Ecuacién 33. Calculo de fuerza de frenado

| T 344738Pa
=—

* (0.41m? — 0.4m?) = 2193.12N

Fuente. Elaboracion propia
Por ultimo, se buscara en catalogos un freno que cumpla con estas condiciones:

Tabla 5. Caracteristicas del freno

Sistema del freno Freno de disco
Torque del freno 287.16 Nm
Fuerza de frenado 2193.12 N
Presién maxima 75 psi

Fuente. Elaboracion propia

El freno seleccionado, es un freno de disco hidraulico de la serie SBD17-G, de la
empresa HUAWU, para mayor informacion revisar el anexo F.

4.4. SISTEMA ESTRUCTURAL

4.4.1. Torre. Es necesario para el correcto funcionamiento del aerogenerador
cumplir con los requerimientos dados por el IDEAM29, los cuales indican que para
un correcto funcionamiento del aerogenerador, el mismo debe estar situado a una
altura de 10m.

Para el proyecto del aerogenerador se implementara una torre tubular cénica con
laminas de acero ASTM A572, este acero es utilizado para la fabricacion de
estructuras y elementos que deban resistir grandes esfuerzos. Teniendo en cuenta
lo anterior se recurrié a la empresa Metaza la cual provee el material con las
siguientes dimensiones:

P|nstituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. [sitio web]. Colombia: Atlas de viento
[Consulta: 22 mayo 2019]. Disponible en :http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
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Imagen 32. Dimensiones del material ASTM A572

Rollo 1,000 - 1,200 - 1,220 - Desde 1.50 hasta 6.00

Lamina 1,000 - 1,200 - 1,220 2,000 - 2,400 - 2,440 Desde 1.50 hasta 9.00
Aceitada y Decapada 1,220 2,440 Desde 2.00 hasta 6.00
Planchas 1,830 - 2,440 6,100 Desde 4.50 hasta 50.00

Fuente: METAZA. [sitio web]. Acero hot rolled. [Consulta: 1 noviembre 2019]. Disponible en:
https://metaza.com.co/productos-industria/acero-hot-rolled/

Para el proyecto se implementaran 5 planchas de 2440 mm para de este modo tener
una altura de 11200 mm la cual supera los 10m minimos requeridos.
Posteriormente, se determinaran las dimensiones para su cimentacion y diametros
de la misma para ello se tomaron diferentes proyectos de aerogeneradores
construidos® y se determiné que para el didmetro de la parte superior sera de
500mm vy el de la parte inferior sera de 1000mm.

Luego de haber determinado las dimensiones de las secciones se dara paso a
realizar el calculo de las fuerzas que el viento ejerce sobre ellas, para este proceso
se realizara el calculo de cada seccion por separado con ayuda de la siguiente
ecuacion. _ o _

Ecuacion 34: Fuerza ejercida por el viento sobre la estructura

Fvt = Aat = Pv

Donde:
» Fvt: mayor fuerza que ejerce el viento sobre la seccion
» Aat: proyeccion del &rea del frente de ataque

» Pv: presion ejercida por el viento

Para la proyeccion del area se determinara partir de la siguiente expresion.
Ecuacion 35: Area proyectada sobre la torre

Aat=m *(r + R)*g

Donde:

» r:radio menor de la seccién (m)

» R: radio mayor de la seccién (m)

» 0. hipotenusa del triAngulo formado (m), el cual estd dado por la altura total de
la torre y la diferencia de radios.

30 DISENO Y CALCULO DE LA TORRE Y LA CIMENTACION DE UN AEROGENERADOR, INAKI NUNEZ AYALA
escuela universitaria de ingenieria técnica industrial de Bilbao pg. 73
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Ecuacion 36: Calculo de la hipotenusa

g =+/(11.2m)2 + (Im + 0.9m)? = 11.36m

Luego de haber obtenido el valor de la hipotenusa se dara paso al calculo de la
proyeccion del area.

Ecuacion 37. Calculo del aérea proyectada

Aat = (Im + 0.9m) * 11.2m = 66.85 m?

Para determinar la presion que ejerce el viento sobre la torre ser4 dada por la
siguiente expresion:

Ecuacion 38. Presion que ejerce el viento sobre la torre

_ Cdxpxv?

P
v 2

Donde:

> p: Densidad de viento (Kg/m?3)

» v: velocidad del viento (m/s)

> Cd: coeficiente aerodinamico de resistencia al avance3!, este cgoeficiente
depende de la seccibn a la cual estara expuesta al viento. Para determinar este
coeficiente se tomara la seccibn como un semi circulo, dando un valor de 0.42
como lo indica la siguiente imagen

31ZONAGRAVEDAD. [sitio web]. Aerodinamica: Resistencia [Consulta:1 noviembre 2019].

Disponible:http://www.zonagravedad.com/modules.php/modules.php?name=Newsé&file=print&sid=7
76
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Imagen 33 Coeficiente aerodinamico

Shape Drag
Coefficient]

Sphere ——= O 0.47

Half-sphere —— G 0.42

Cone —— q 0.50

Cube —— D 105

Angled O 0.80

Cube

C;ﬁ:c?er - : 0.82

cnaer — [ 220
Str:a;glined S— c:> 0.04

Streamlined

Half-body > s 0%
Measured Drag Coefficients

Fuente Aerodinamica: Resistencia. [sitio web]. Espafia: [Consulta: 1 noviembre 2019]. Disponible en:
https://www.zonagravedad.com/modules.php?name=News&file=print&sid=776

Ecuacion 39. Calculo de la presion de viento

Kg m\?2

042« 1.15 39 , (41 N

Py = m3 ( 5) = 3.864—
2 m2

Final mente se realizara el calculo de le fuerza ejercida por el viento.

Ecuacion 40. Calculo de la fuerza sobre la seccion

Fut = 67.8m2 * 3.864% —258.32 N

Este proceso sera realizado para cada una de las secciones que componen la torre.
Cada uno de estos valores resultantes se mostrara en la siguiente tabla:

Tabla 6. Fuerza de viento sobre las secciones

h(m) v(m/s) R(m) r(m) g(m) A(m?2) P(N/m2)) F(N)
2.24 4 1 0.9 11.36 66.85 3.864 258.32
4.48 4 0.9 0.8 11.33 59.82 3.864 231.13
6.72 4 0.8 0.7 11.30 52.78 3.864 203.94
8.96 4 0.7 0.6 11.28 45.74 3.864 176.75
11.2 4 0.6 0.5 11.25 38.70 3.864 149.55

Fuente. Elaboracién propia
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4.5. SISTEMA DE CONTROL

Como se menciond en el numeral 3.4, este sistema se encarga de regular y controlar
que los diferentes componentes del aerogenerador funcionen de forma correcta.
Para llevar a cabo esta tarea sera necesario el uso de diferentes sensores los cuales
seran:

Sensor de desplazamiento de turbina edlica: También conocido como sensores de
corriente Eddy o sensores de corriente Focault, cumplen con la funcién de garantizar
el monitoreo sobre el movimiento axial y radial del eje.

Este sera un sensor laser de la serie WENGLOR PNBCO001, este modelo posee un
rango de hasta 4mm, en caso de presentar alguna irregularidad este sensor enviara
una sefal analdgica el cual mediante un testigo informara al operario y este tomara
la medida correctiva.

Imagen 34. Sensor laser de la serie WENGLOR

Fuente. SENSING. Sensores de medida. En:‘SENSING. [sitio web]. Espafia: [Consulta: 3
septiembre 2019]. Disponible en: https://sensores-de-medida.es/catalogo/laser-para-
aplicaciones-muy-dinamicas/

Acelerometro de turbina: este sensor mide los cambios en la velocidad del viento,
se suele utilizar para monitorear las vibraciones que genera el cuerpo al girar, este
también permite determinar la velocidad con la cual gira el rotor.

Se utilizara un acelerémetro de la serie CMSS797 de la serie SFK, este sensor es
utilizado en la industria de la energia edlica debido a su gran versatilidad y rango de
uso.

Esta ira sensor ira conectado al freno monitoreando las vibraciones que esté
presente al igual que la velocidad con la que el eje debera girar.

Sensor de temperatura: el sensor de temperatura se suele utilizar en partes donde
el aumento de temperatura sea una alerta de posible falla, elementos como
engranes o generador seran donde este elemento sea utilizado.

Este sensor sera un termo par tipo k, este sensor permite medir temperaturas entre
los 0 a 400 grados centigrados, con este sensor se contralara la temperatura del
generador y la caja de potencia en caso de aumento de temperatura se informara
mediante testigos al operario y con camara termografia se evaluara el problema.
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Como medida de seguridad sera necesario el uso del sistema de frenado junto con
el acelerbmetro, este ultimo servira como indicador de velocidad para el
accionamiento del freno, en caso de sobre pasar la velocidad maxima permitida el
freno debera parar la marcha del rotor para de este modo evitar posibles fallos.

De igual forma este sistema contara con el uso de un freno de emergencia, este
solo sera accionado en casos especiales los cuales seran explicados en el manual
de operacion.
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5. SIMULACION DE ELEMENTOS FINITOS

Con el andlisis de elementos finitos, se realizara una validacion de la resistencia
mecanica de los elementos cuyo disefio sea critico para el aerogenerador. Para
llevar a cabo esta tarea se implantara el software NX, SIEMENS, este programa
permite simular los esfuerzos mecanicos a los que estardn sometidas las piezas
Disefiadas en el software SOLID EDGE.

Continuando con lo anterior, se determind que la pieza a simular sera el ensamble
compuesto del brazo y el &ngulo de enlace, esta pieza es considerada critica puesto
a que su funcién de unir el disco de amarre con el alabe y es crucial para el disefio.

Imagen 35. Ensamble brazo — &ngulo de enlace

Fuente. Elaboracion propia
Para llevar a cabo la simulacién fue necesario importar la pieza al software Nx con
el cual se realizara dicha tarea.

Lo siguiente fue realizar un enmallado para esta pieza, esta fue realizada con las
siguientes condiciones;

» Se utilizaron elementos tetraédricos, esto debido a que este tipo de elemento
presenta mejores resultados y un mejor posicionamiento de la malla.

» Como parametro de malla se determin6 que el mejor tamafio para los elementos

seria de 1mm, esto con el fin de no sobre dimensionar la malla y asegurar unos
resultados confiables.
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Imagen 36. Disefio del enmallado
£} Malla tetraédrica 30

Objetos para mallar

& Seleccionar los cuerpos (2) -$—

Fropiedades del elemento
Farametros de la malla

L] Tamafio automético por cuerpo

Tarnafio del elemento 1 mm = || #

Intento de rmallado con mapeo libre

[ Intento con cilindros rultibloques

Fuente. Elaboracion propia

Luego de haber generado la malla en la pieza se continuara con la seleccion del

material, estas piezas seran disefiadas en aluminio 606132, el cual posee las
siguientes propiedades fisicas

Imagen 37. Propiedades del aluminio 6061

Coef. De
Censidad dilatacion -
lar/em3)e 27 | (2@ 10000) 228
[0C-1 x 104]
Conductivid
Rango de 575 || odTemica s
fusion [0C] 650 |0ai00or) | TEMRISTE1S7
W/m oC]
Modulo de Resistividad
slasticidad &F500 a 20 ol Temple Té: 4.0
[MiPa] [ulerm)]
b e Calor
CDE;'"_'f"TH 9% p22  especifics 0 940
oisson 2 100 oC)

Fuente: ALUMINIO Y METALES UNICORNIO.
[sitio web]. Aluminio 6061 [Consulta: 23 abril

2019]. Disponible en:
http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.m
x/6061.html
2Metales unicornio. [sitio web]. Aluminio 6061 [Consulta:14 abril 2019]. Disponible

http://www.aluminiosymetalesunicornio.com.mx/6061.html
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A continuacion, se daran las condiciones de contorno con las cuales se realizara la
simulacion. Como primera medida se dara una restriccion de empotramiento en los
agujeros los cuales conectaran con el disco de amarre.

Imagen 38. Condicién de restriccion

Fuente. Elaboracion propia
Finalmente, se aplico la carga sobre el brazo, esta carga sera ubicada a lo largo del

area trasversal de angulo de enlace. Esta carga tendra una magnitud de 86.95N la
cual corresponde a la magnitud que ejerce el viento sobre los alabes.

Imagen 39. Magnitud y ubicacion de la carga

@ Fuerza O X
Tpo A

1=~ Magnitud y direccion -

Nombre

Carpeta de desting

Cojetos del modele

¥ Selecoona ol objeto (1) '$'

Exchaido v

Magnitud o
Fuerzs w35 N =

Direccion A
¥* Especificar el vector Xt HH
Distribuoén v

Cancelar

Fuente. Elaboracion propia

Luego de realizar el procedimiento anterior, se procedera con la simulacion de
este elemento, la cual dio los siguientes resultados:
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5.1. DEFORMACION ELEMENTAL

Imagen 40. Resultados de la deformacion elemental

model1_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Deformacion - Elemental, Von Mises.

Min : 4.20439¢-08, Max 1‘5.718‘79-05. Ug
Deformacion : Desplazamiento - Nodal

I 8.71647e-05
7.99044e-05

7.264420-05

6.5384e-05

5.81238e-05

5.08636e-05

4.36033e-05

3.63431e-05

2.90829e-05

2.18227e-05

1.45625e-05

7.30226e-06

1|

4:{(’)4399-08

[mm/mmY

Fuente. Elaboracion propia

En esta simulacion es posible apreciar los resultados obtenidos en el software,
donde la deformacién maxima se representa con el color rojo dando un resultado
de 8.71647e-5, con lo cual se puede concluir que esta deformacion es casi nula,
comparandola con las dimensiones del ensamble.

5.2. DESPLAZAMIENTO ELEMENTAL

Imagen 41. Resultados del desplazamiento elemental

modet1_sim1 : Solution 1 resultado
Subcasa - Static Loads 1, Paso estatico 1

Fuente. Elaboracién propia

Con base en la imagen anterior es posible evidenciar el desplazamiento maximo
que presentard este elemento, el cual es de 0.335mm, comparado con la longitud
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de 984mm que posee el brazo, es un valor muy bajo y no representa un problema
con el funcionamiento del aerogenerador.

5.3. ESFUERZO ELEMENTAL
Imagen 42. Resultados del esfuerzo elemental

model1_sim1

Deformacian : Desplazamiento - Nodal
1965

l 18.02

1638

1474

= 492 \

l 328

I 165
ol

wPa ¥

Fuente. Elaboracion propia

De igual forma es posible analizar el esfuerzo méximo al que estara sometido el
elemento, dando un valor de 19.65 MPa, este valor es mucho menor al valor maximo
que soporta el aluminio 6061, el cual es 69MPa, lo cual asegura que el material esta
muy lejos de ser deformado plasticamente.

Por ultimo, se calculara el factor de seguridad el cual ser4 determinado por la
siguiente ecuacion.

Ecuacioén 41: factor de seguridad

ou
fc =—

or
Fuente. SHIGLEY, Edward Joseph. Disefio en ingenieria mecanica, México: editorial
McGRAW-HILL,2008, P.18. ISBN 978-0-07-312193-2

Donde:

ou = Limite elastico

or = Esfuerzo maximo del resultado
Resolviendo la ecuacion:

Ecuacion 42. Calculo de factor de seguridad
225Mpa

fo= 2~ 11,45
= 19,65Mpa

El factor de seguridades de 11,45, lo cual nos indica que la pieza resistira de
forma apropiada la carga aplicada.
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6. MANUALES
6.1. MANUAL DE INSTALACION

6.1.1. Instalacion de la torre. Para empezar la instalacion del aerogenerador es
necesario empezar por los cimientos donde éste sera ubicado, teniendo en cuenta
las dimensiones de la torre se deberd preparar un cimiento que cumpla con la

C Kg
condicion de soportar cargas mayores a 8 —=.

Imagen 43. Cimentacién de la torre

Fuente: BORNAY. Aerogneradores, manual de
instrucciones y mantenimiento. p. 13. En: BORNAY.
[sitio web]. Espafia: BORNAY. [Consulta: 22 mayo
2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops
162387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/COA8/29B
9/2090/Manual completo Bornay Aerogeneradores.

pdf

Como se observa en la imagen, se requiere una compactacion del terreno para que
de este modo la torre no presente inclinacion o deslizamiento, de igual forma una
parte de la torre debera estar ubicada dentro de la cimentacion, para de este modo
hacer tierra y protegerla de la estatica y posibles impactos de rayos.

Una vez se haya terminado con la cimentacion, se dara inicio con el armado de la
torre, debido a que no es posible llevar la torre armada, se deberan llevar tramos de
la misma y unirlos en el terreno. Para lograr esta tarea se deberan implementar
camiones tipo cama baja.

80


https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf
https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf
https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf
https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B60C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay_Aerogeneradores.pdf

Imagen 44. Camion cama baja

Fuente: Transporting. [sitio web]. Tipo de camiones
[Consulta: 2 mayo  2019]. Disponible  en:
https://timepx.blogspot.com/2016/01/tipos-de-
camiones.html

Luego de tener todos los componentes en la zona, se pasarda a la fase de
ensamblaje, para este trabajo se empleara el uso de grias de oruga y gruas tipo
celosia. Estas maquinas tienen como funcion levantar cada tramo de la torre y
llévalos al punto donde sera ensamblada por los operarios de construccion.

Imagen 45. Grua tipo oruga

mayo 2019]. Disponible en:
https://timepx.blogspot.com/2016/01/tipos-de-camiones.html

Se inicia con la seccién donde fue ubicado los cimientos de la torre y posteriormente
con las secciones siguientes. Una vez posicionada la seccion de la torre, el personal
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técnico se encargara de realizar los empalmes de las secciones de la torre. El
proceso de empalme sera realizado por medio de pernos y soldaduras de refuerzo.

6.1.2. Instalacion del generador. Debido a la fragilidad de sus alabes, debera ser
instalado en el en campo, cada una de las piezas debera ser transportada por
separado mediante camiones especializados de transporte.

Luego de ser armada la estructura principal, se dar4 paso a la instalacién del
generador, con ayuda de las gruas celosia se elevara el cuerpo del aerogenerador
a la cima de la torre auto sustentada, ubicada en la posicion requerida. El personal
técnico sera quien se encargue de ubicar y asegurar la estructura a la torre. Se debe
aclarar que, al ensamblar la estructura los alabes se instalaran posteriormente al
eje junto con el sistema de transmision.

Los alabes se deberan instalar de uno a la vez, sabiendo la fragilidad de estos
elementos, se deberd tener un cuidado extremo para no dafarlos. Una vez los
alabes hallan llegado al terreno se debera realizar una inspeccion detallada de estos
elementos. Luego de realizar la inspeccién, con ayuda de la gria celosia se elevara
a la cima de la torre, esta elevacion debera estar monitoreada por el equipo técnico
y evitar posibles inconvenientes en la subida. Una vez en la parte superior de la
torre, se debera bajar el alabe con suma precaucion para evitar golpes que puedan
dafiar el perfil; desmantelado el alabe se realizara su instalacion con ayuda del
equipo técnico.

Imagen 46. Aerogenerador instalado

Fuente: Energia edlica 1101. [sitio web].
Tipos de aerogneradores [Consulta: 22 mayo
2019]. Disponible en:

http://energiaeolical101.blogspot.com/2015/0
3/tipos-de-aerogenadores.html
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6.2. MANUAL DE OPERACION

Este manual evidenciara los factores a tener en cuenta para el correcto
funcionamiento del aerogenerador. A continuacion, se describirdn cada uno de
estos factores:

>

Y VV

A\ 4

Antes de cualquier trabajo el operario debe hacer una inspeccion preliminar de
los sistemas que conforman el aerogenerador.

Solo personal calificado podra hacer uso del panel de control del aerogenerador.
Con el sistema de control se evaluara que el aerogenerador esté funcionando
bajo las condiciones Optimas, esto abarca velocidad, temperatura, vibraciones.
Antes de la puesta en marcha debera evaluar las condiciones del viento para
asegurar el funcionamiento del equipo.

El aerogenerador no deberd estar en funcionamiento sin la presencia de
personal capacitado, el cual sera el encargado del correcto funcionamiento del
aerogenerador.

Luego de entrar en funcionamiento el aerogenerador, el operario Unicamente se
debera hacer cargo de monitorear el funcionamiento del equipo por medio del
panel de control.

En caso de presentarse alguna irregularidad el operario debera detener el equipo
e informar la irregularidad para tomar las medidas necesarias para corregirla.
En la noche el operario deberd encender las luces de la torre para prevenir
incidentes con la fauna y vehiculos.

En caso que se deba subir a inspeccionar el aerogenerador, el técnico debera
cumplir con todas las normas de seguridad y salud.

6.2.1. Uso del freno. Basado en la tabla de Beafort®3, se cataloga la fuerza del viento

dependiendo su velocidad.

Imagen 47. Tabla de beafort

FUERZA | Velocidad (m/s) | Velocidad (km/h)  Denominacién

0 0-05 0-1 Calma

1 06-17 2-6 Ventolina
2 1.8-33 T-12 Suave
3 34-52 13-18 Leve

4 53-74 19-26 Moderado
5 57-98 27 -35 Regular

Fuente: BORNAY. Aerogneradores, manual de instrucciones y mantenimiento. p. 12. En:
BORNAY. [sitio web]. Espafia: BORNAY. [Consulta: 22 mayo 2019]. Archivo pdf. Disponible
en:https://www.merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/4CE0/45D6/DCAC/B6
0C/F59D/C0A8/29B9/2090/Manual_completo_Bornay Aerogeneradores.pdf

3ECURED.  [sito  web]. Escala de  Beaufort  [Consulta:24  abrii  2019].  Disponible  en:l
https://www.ecured.cu/Escala_de_Beaufort
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» El freno sera accionado para regular la velocidad del rotor si los vientos salen
del rango leve, en caso de superar la categoria el freno debe regular la velocidad
para estar en el rango anteriormente mencionado, de igual forma cuando el
viento sea menor a este tango se detendra el aerogenerador.

» En caso de que el sensor de temperatura sea activado se detendra el
aerogenerador y se revisara el equipo.

» Se debe accionar el freno diariamente para de este modo revisar que su
funcionamiento sea el correcto.

» En caso de presentar irregularidades en el freno este debera ser cambiado lo
antes posible.

6.3. MANUAL DE MANTENIMIENTO

En el siguiente manual se evidenciaran los métodos de inspeccién y mantenimiento
a los cuales sera sometido el aerogenerador.

6.3.1. Métodos de inspeccion. El uso de equipos de inspeccidn es necesario para
determinar las posibles fallas que con la inspeccion visual no se puede evaluar. En
este numeral se presentaran los equipos recomendados a usar y en cuales
elementos se usaran.

» Inspeccion térmica: Esta inspeccidon se realiza en elementos que generen un
calor en su funcionamiento como lo son rodamientos, generador eléctrico,
sistema de multiplicacion.

Se recomienda hacer esta inspeccion una o dos veces por mes, para garantizar el
correcto funcionamiento de los elementos.

La siguiente imagen muestra un ejemplo de cémo debe usarse la camara termo
gréfica.

Imagen 48. Inspeccién con camara termografia
L /

Fuente: Elind. [sitio Web] Tipos de Camaras termoafl'as FLUKE
[Consulta: 17 febrero 2019]. Disponible en:
https://elind.com.ar/es/productos/cmaras-termogrficas-fluke-7.htm
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» Método de ultrasonido: Este método se realiza con el fin de encontrar fisuras o
grietas dentro de los elementos como ejes, sistema de trasmision y la torre.
Esta inspeccidn se debe realizar con el aerogenerador detenido y sus componentes

deben estar en reposo.

La inspeccion se debe realizar en un periodo entre 2 a 6 meses, dependiendo del
uso Yy criterio.

En la siguiente imagen se muestra como es el proceso de este método.

Imagen 49. Inspecmon por ultrasonido

Fuente: Cpservices. [sitio web]. Ensayo de ultra
sonido [Consulta: 17 febrero 2019]. Disponible en:
http://www.cpservices.co/ensayo-de-ultrasonido.html

» Meétodo de corrientes Eddy o corrientes parasitas: Este método se utiliza en los
ejes, con el fin de encontrar discontinuidades sobre el elemento.

» Andlisis de vibraciones: Este ensayo se aplica sobre las piezas moviles del
aerogenerador, como son ejes, alabes, carcasas, sistema de multiplicacion y
brazos.

Se recomienda hacer este analisis trimestralmente y realizar un estudio detallado

de los elementos para evaluar deterioro y desgaste de los mismos.
A continuacién, se mostrara un ejemplo de analisis de vibraciones.
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viBXper

Fuente: Ademinsa. [sitio web]. Analisis de vibraciones
nivel 1 [Consulta: 17 febrero 2019]. Disponible en:
https://ademinsa.com/portfolio/analisis-de-

vibraciones-nivel-i/

Luego de haber realizado la descripcion de los equipos se mostrara en el siguiente
cuadro la periodicidad, personal necesario y equipo requerido para cada analisis.

Cuadro 14. Andlisis a

realizar

tipo de inspeccion |[frecuencia | personal necesario equipo requerido
inspeccion visual diaria 1 N/A
inspeccion termica | quincenal 1 Camara termo grafica
ultrasonido semestral 2 Equipo especializado portatil en corrientes
corrientes Eddy trimestral 1 Equipo especializado en ondas ultrasonicas
analisis de vibraciones| trimestral 2 Analizador de vibraciones

Fuente. Elaboracién propia

6.3.2. Mantenimiento preventivo. En el mantenimiento preventivo se realizara una
tabla por cada sistema que posea el aerogenerador, con cada parte, sus posibles
fallos y recomendaciones.
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Cuadro 15. Cuadro de mantenimiento

Sistema

Parte

Posibles
fallos a
encontrar

Recomendaciones

Generacion

Alabes

Fractura

Mediante inspeccion visual revisar el
estado de los alabes, en caso de tener
algun golpe o imperfeccién detener el
aerogenerador y camba la pieza

Desajuste

Revisar que los pernos que unen el
alabe con el angulo-brazo estén con el
ajuste necesario, en caso de no estarlo
realizar el ajuste debido.

Rodamiento

Exceso de

grasa

En el momento de instalar el
rodamiento se debe revisar que la
cantidad de grasa usada no sea mayor
a la indicada por el fabricante, en caso
de ser mayor se debe retirar el
rodamiento, quitar el exceso y volver a
instalar

Fallas por

lubricante

El lubricante utilizado no debe ser
diferente al sefialado por el fabricante,
en caso de haber fugas se debe revisar
los sellos para determinar si es
necesario cambiarlo

Brazos-
enlace

Fractura

Se debe revisar el estado de la pieza,
en busca de alguna fractura o grietas
gue puedan afectar la integridad de la
pieza, en caso de ser critica cambiar la
pieza.

Potencia

Ejes de alta
y baja

revolucion

Deformacion
plastica

Mediante la inspeccion de corrientes
Eddy revisar la condicién del eje, en
caso de presentar esta falla cambiar el
eje.

Desgaste

El eje no debe estar fuera de los rangos
de velocidades y cargas de disefio, en
caso en de estar fuera de los rangos,
revisar y ajustar estas.

Fractura

Por medio de inspeccidn visual revisar
el estado de la superficie del eje y con
el andlisis de vibraciones revisar la
condicion interna del eje, en caso de
presentarse alguna grieta cambiar el
eje.

Fuente. Elaboracion propia
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Cuadro 17 (Continuacion)

Sistema

Parte

Posibles fallos a
encontrar

Recomendaciones

Potencia

Engranajes

Desgaste

A medida que pase el tiempo el
engrane el desgaste sera mayor,
para largar la vida del engrane se
recomienda mantenerlos
lubricados constantemente.

Corrosioén

Cambiar el lubricante segun lo
recomiende el fabricante, para
evitar la corrosion.

Fractura

Se deben controlar las cargas y
velocidades de trabajo, de no ser
asi se puede presentar una rotura
temprana del engrane

Generador

eléctrico

sobrecalentamiento

En caso de que el sensor maque
un aumento de temperatura se
deberéa detener el aerogenerador y
con ayuda de la termografia
revisar cual es el componente que
genere este aumento

Estructural

Torre

corrosion

Mediante una inspeccion de rutina
buscar inicios de corrosién o
picadura, en caso de existir tomar
medidas correctivas.

Desajuste

Revisar que los pernos en las
uniones estén en  Optimas
condiciones, en caso de faltar o
presentar algun dafio remplazar
segun fabricante

Frenado

Freno

Desgaste

El disco debe estar en las
condiciones ¢6ptimas, se debe
cambiar periédicamente segln
indique el fabricante

Control

Panel

Sensores

Es necesario revisar que los
sensores  estén  funcionando
correctamente, en caso de falla
cambiar el sensor.

Indicadores

Revisar que cada indicador
marque el valor correcto o en sui
defecto que informe los
problemas.

Fuente. Elaboracién propia

88




Cuadro 16. Analisis de posibles fallas

Falla Componente Solucién
Alabe Cambiar componente
Fractura Brazos-enlace Soldar pieza
Eje Soldar pieza
Engranes Cambiar engranes
Eje Recubrir componente
Desgaste Engranes Cambiar engranes
Freno Cambiar disco de freno
Corrosion Engrane Cambiar engranes
Aplicar recubrimiento sobre
Torre la parte afectada
Desajuste Alabe Ajustar unién del alabe
Torre Ajustar los pernos de la
torre
Exceso de grasa Rodamiento Limpiar exceso y volver a
instalar
Falla del lubricante Rodamiento Cambiar el lubricante,
revisar condicion del
rodamiento y en caso de
ser necesario cambiar el
rodamiento
Deformacion plastica Eje Remplazar el eje
Generador Realizar inspeccién de
termografia, determinar
cudl es el causante y
Sobrecalentamiento cambiar el componente
Engranes Verificar el funcionamiento
del lubricante y cambiar el
engrane
sensores sensores Cambia el sensor
indicadores panel Revisar el sensor y cambiar
el indicador

Fuente. Elaboracién propia

6.4. MANUAL DE SEGURIDAD Y SALUD
En este manual se describe el procedimiento y medidas que se deben tener en

cuenta antes, durante y después de poner en marcha el equipo.
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Imagen 51. Elementos de proteccion personal

—

l. Proteccion Auditiva s . ol Proteccion Para Cabeza I

[ Proteccion Respiratoria L— | Proteccion Visual |

Accesorios }—

b Protecciéon Para
b Manos

; Ropa de Proteccion { sl

Proteccion Para Pies

Fuente: EPP trabajo seguro. [sitio web]. Ventaja y
limitaciones de los EPP [Consulta: 17 septiembre 2019].
Disponible en:
https://sites.google.com/site/epptrabajosequro/epp-en-la-
industria-de-la-mineria/requisitos-y-epp-de-la-
mineria/ventajas-y-limitaciones-de-los-epp

A continuacion, se hara un listado de recomendaciones para ingresar en el area de
trabajo.

» Se deberan tener el equipo de proteccion personal necesario para el trabajo

(proteccion auditiva, proteccion visual, proteccion para cabeza, guantes, ropa de

proteccion, proteccidn para pies)

Se recomienda ir acompafiado por otra persona

Como indica la resolucién 1409%4, se debera tener curso de altura legal vigente

a un ano.

En caso de presentarse cualquier anomalia se debe informar inmediatamente

Debe haber una ruta de evacuacion en caso ser necesaria

So lo personal capacitado puede manipular el equipo

Por ultimo, se realizara un listado con las actividades prohibidas a la hora de

trabajar en el aerogenerador.

» Esta prohibido fumar en las cercanias del aerogenerador

» Todo arreglo y modificacién se debe realizar con el equipo apagado y fuera de
funcionamiento

VVV VYV

34 Colombia. Ministerio de trabajo. Resolucién 1409 (23, julio,2012). Por el cual se establece el reglamento
de seguridad para proteccidn contra caidas en trabajo en alturas. En: Diario oficial, agosto 2012, Nro 48571.
p.20.
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7. MPACTO AMBIENTAL
Con el fin de realizar un correcto analisis del impacto ambiental del proyecto sera
necesario la implantacién de la matriz de Leopold.

Esta matriz se realiza mediante un proceso de causa- efecto, este consiste en
evaluar las acciones que puedan alterar el medio ambiente (columnas) y las
caracteristicas del medio (filas).

Como primera medida se requiere en identificar los aspectos que son relevantes
para el proyecto, tanto las acciones como los efectos que pueden ser causados,
una vez realizada esta seleccion se continuara con la evaluacion de la matriz, este
se hara de la siguiente forma; cada cuadricula ser& partida de forma diagonal en la
parte superior se ubicara el valor de la magnitud y en la parte inferior se pondra el
impacto que este puede generar en el medio.

Cada uno de los criterios tanto magnitud como el impacto sera evaluado en un rango
de 1 a 10, donde 1 es el menor valor y 10 el mayor valor posible, para el caso de la
magnitud este llevara un signo negativo (-) en caso de que su efecto sea negativo
para el medio ambiente.

Una vez completada la matriz se realizara la interpretacion de los valores ubicados
en ella, esta se realizard multiplicando el valor de la magnitud incluyendo su signo
por el impacto que este genera. Posterior de haber realizado esta operacion se
debera registrar cada valor y se sumara cada uno de ellos dando un resultado global
de la matriz. En caso de que el valor sea negativo se interpretara que el proyecto
tendra resultados negativos sobre el medio ambiente y en caso de ser positivo este
generara un impacto positivo sobre el medio ambiente.

7.1. IMPLEMENTACION DE LA MATRIZ
Una vez explicada la matriz se dara inicio con su implementaciéon sobre este
proyecto. Para un mayor detalle revisar anexo G.
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Cuadro 17. Matriz de Leopold

ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALES
5 : 5 EXTRACCION DE
MODIFICACION DEL REGIMEN CONSTRUCCION RECURS0S PROCESOS OTROS
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Fuente. Elaboracion propia

Por dltimo, se analizara el resultado que la matriz arrojo, este es un valor positivo
de 614, lo cual nos indica que este proyecto tendra un impacto positivo sobre el
medio ambiente donde sera realizado.
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8. EVALUACION FINANCIERA

Con el fin de realizar una evaluacion financiera del equipo que se acerque lo mas
posible a la realidad se debieron tomar en cuenta los siguientes aspectos:

» Los datos del consumo energético serdn tomados a septiembre de 2019.

» El flujo de caja se realiza a 20 afios, lo cual hace referencia a la vida util de un
aerogenerador®.

» La evaluacion financiera se realiza asumiendo el 100% de confiabilidad, esto
hace referencia a que el aerogenerador trabajara durante los 20 afios sin
paradas.

Segun la UPME®® (unidad de planeacién minero energética), proyectos cuya
energia se encuentre en el rango de 0.8 a 5 MW, tendran un costo de instalacion de
1.500 a 2.500 US$/Kw. El costo de instalacion incluye materiales, terreno,
instalacion, transporte y mano de obra. Esta entidad fue la encargada de realizar el
estudio del proyecto del parque Jepirachi, el cual tiene una capacidad de 20MW.
Segun datos obtenidos por la empresa encargada de este proyecto (Acuaire Ltda.),
el valor total de instalacion fue de aproximadamente, 1.500 US$/KW, con un costo
anual del 2% de la inversion total.

Con la realizacion de este proyecto se busca dar una ayuda a la situacion energética
gue se vive en el municipio de Unguia, de igual forma se busca que el proyecto sea
sostenible por mérito propio. Para lograr este proceso, se implementara un costo
basado en el precio existente de la bolsa energética, para ello se consulté la
informacioén proporcionada de Dispac?®/(anexo |), empresa encargada de la venta de
energia eléctrica en el Chocd, la empresa proporcion el dato de 572.18 $/KW. Segun
la UPME el valor de la energia eléctrica se elevard un 3% promedio durante los
siguientes afos.

El flujo de caja sera realizado en periodos anuales, para ello se requiere determinar
el tiempo de operacion del aerogenerador y se dara por la siguiente formula:

Ecuacion 43. Horas de operacion

| HOP = Hafio * FU |
Fuente. Elaboracioén propia

35 E| economista. [sitio web]. las eléctricas alargan de 20 a 25 afios la vida Gtil de sus parques edlicos [Consulta: 2 mayo
2019]. Disponible: http://www.eleconomista.es/empresas-finanzas/noticias/3797990/03/12/Las-electricas-
alargan-de20-a-25-anos-la-vida-util-de-sus-parques-eolicos-.html

36 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. [sitio web]. Energia eléctrica [Consulta: 2 mayo 2019]. Disponible:
http://www1.upme.gov.co/Paginas/Energia-Electrica.aspx

37 DISPAC. [sitio web]. Tarifas reguladas [Consulta: 5 mayo 2019]. Disponible https://dispac.com.co/servicio-al-
cliente/manejo-de-tarifas/
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Donde:

HOP: horas de operacion

H afo: horas en el afo

FU: factor de utilizacion

El factor de utilizacion o factor de carga, es la relacion entre la carga media y la
carga maxima durante un mes, para Unguia el factor de utilizacion sera de 0.20.

Se remplazan los valores:

Ecuacion 44. Calculo de las horas de operacion

HOP = 8760horas * 0.20 = 1752 horas

Fuente. Elaboracioén propia

Posteriormente, se calculara el total de la energia vendida durante el afio la cual
también seran los ingresos del proyecto. El valor obtenido debera ser calculado
cada afo, debido al porcentaje de inflacion que se mencioné anteriormente.

Ecuacion 45. Ingresos

energia
Ingresos = HOP($KWh =

)

Fuente. Elaboracion propia

Remplazando valores:

Ecuacion 46. Calculo de ingresos
horas <572.18$ 9Kwh

%
i KWh h

Ingresos = 1752 ) = $9'022.134

Fuente. Elaboracién propia

A continuacion, se realizara el caculo de instalacion de la maquina, el cual hara
referencia a la inversion total de la maquina, esto se debe a que en proyectos
energéticos se asume el costo de instalacion en el lugar donde se realizara el
equipo.

Ecuacion 47. Costos de instalacién y construccion

costo de instalacion y construccion = potencia generada * precio del Kw instalado

Fuente. Elaboracioén propia
Ecuacion 48. Calculo de instalacion y construccion

US$ 3439%
* —
KW  US$

> = $46"426,500

costo de instalacion y constrccion = 9KW (1500

Fuente. Elaboracién propia
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Para los costos ingenieriles se tomaron aspectos como salario del ingeniero, costos
computacionales (Solid EDGE* y NX) y otros gastos.

Cuadro 18. Costos ingenieriles

ASPECTO VALOR UNITARIO | HORAS DE TRABAJO | CANTIDAD TOTAL

SALARIO $ 5868.48 1752 1 $10.281.584

SOLID EDGE $ 785.897 8760 1 $ 6.884.460

NX $521.550 8670 1 $ 4.568.778

OTROS GASTOS $ 1.500.000 1 1 $ 1.500.000
total $23.234.822

Fuente. Elaboracion propia

Para gastos de mantenimiento, ensayos necesarios, implementos de seguridad y
desarrollo tecnolégico de la planta, se tendra un valor de $5'000.000. Segun datos
obtenidos por el Banco de la Republica se proyecta una inflaciéon del 3% en los
proximos afios®.

8.1. FLUJO DE CAJA

Cuadro 19. Flujo de caja en los periodos 0 a 3

flujo de caja

ano 2019 2020 2021 2022
periodo 1 2 3
ingresos S 9,022,134 [ $ 9,292,798 | S 9,571,582
costos ingneieriles S 23,234,822

inversion S 46,426,500

costos de mantenimiento S 928530(S 956,386 | S 985,077
egresos S 69,661,322 | S 928,530 | $ 956,386 | $ 985,077
flujo neto de caja -$ 69,661,322 | S 8,093,604 | S 8,336,412 | S 8,586,505

Fuente. Elaboracién propia

38 SIEMENS. [sitio web]. Solid Edge [Consulta: 11septiembre 2019]. Disponible:

https://www.plm.automation.siemens.com/store/es-mx/solid-edge/index.html

39 BANCO DE LA REPUBLICA. [sitio web]. Inflacién total y meta [Consulta: 11septiembre 2019]. Disponible:
http://www.banrep.gov.co/es/estadisticas/inflacion-total-y-meta
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Cuadro 20. . Flujo de caja en los periodos 4 a 7

flujo de caja
afno 2023 2024 2025 2026
periodo 4 5 6 7
ingresos S 9,858,730 | $ 10,154,492 | $ 10,459,126 | S 10,772,900
costos ingneieriles
inversion
costos de mantenimiento | S 1,014,630 | $ 1,045,069 | $ 1,076,421 | S 1,108,713
egresos S 1,014,630 | S 1,045,069 | $ 1,076,421 | S 1,108,713
flujo neto de caja S 8,844,100 | S 9,109,423 | S 9,382,706 | S 9,664,187
Fuente. Elaboracion propia
Cuadro 21. Flujo de caja en los periodos 8 a 11
flujo de caja
ano 2027 2028 2029 2030
periodo 8 9 10 11
ingresos S 11,096,087 | S 11,428,970 | S 11,771,839 | S 12,124,994
costos ingneieriles
inversion
costos de mantenimiento | § 1,141,975 [ S 1,176,234 | S 1,211,521 | S 1,247,867
egresos S 1,141,975 | S 1,176,234 | S 1,211,521 | S 1,247,867
flujo neto de caja S 9,954,112 | $ 10,252,736 | $ 10,560,318 | S 10,877,127
Fuente. Elaboracién propia
Cuadro 22. Flujo de caja en los periodos 12 a 15
flujo de caja
afo 2031 2032 2033 2034
periodo 12 13 14 15
ingresos S 12,488,744 | $ 12,863,406 | S 13,249,308 | S 13,646,788
costos ingneieriles
inversion
costos de mantenimiento | S 1,285,303 | $ 1,323,862 | S 1,363,578 | S 1,404,485
egresos S 1,285303 | S 1,323,862 | S 1,363,578 | S 1,404,485
flujo neto de caja S 11,203,441 | $ 11,539,544 | $ 11,885,731 | $ 12,242,303

Fuente. Elaboracion propia
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Cuadro 23. Flujo de caja en los periodos 16 a 18

flujo de caja

afho 2035 2036 2037
periodo 16 17 18
ingresos S 14,056,191 | $ 14,477,877 | S 14,912,213
costos ingneieriles

inversion

costos de mantenimiento | S 1,446,619 | $ 1,490,018 | $ 1,534,719
egresos S 1,446,619 | S 1,490,018 | S 1,534,719
flujo neto de caja S 12,609,572 | $ 12,987,859 | S 13,377,495

Fuente. Elaboracion propia

Cuadro 24 . Flujo de caja en los periodos 19 a 20

flujo de caja
ano 2038 2039
periodo 19 20
ingresos S 15,359,580 | S 15,820,367
costos ingneieriles
inversion
costos de mantenimiento | S 1,580,760 | $ 1,628,183
egresos S 1,580,760 | S 1,628,183
flujo neto de caja S 13,778,819 | S 14,192,184

Fuente. Elaboracion propia

Luego de haber realizado el flujo de caja, se realizaréa el calculo de VPN y la relacion
de costo beneficio, con el fin de determinar la viabilidad del proyecto.

Para el célculo del VPN se usara la siguiente ecuacion:

Ecuacion 49. (VPN Valor presente

n
VPN=Z——I
i1+ °

Fuente. ACUNA, Gustavo Adolfo. Néstor, Orlando Rojas. Evaluacion Financiera de
Proyectos, Colombia: Universidad nacional de Colombia, P.65.

Donde:
» VPN: valor presente neto

» lo: Flujo de caja periodo 0
» FCn: flujo de caja en el periodo n
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» i.interés (TIO del 12%)

» n: parte de uno hasta el ultimo periodo que se tenga proyectado la vida util de
la inversion

A continuacion, se mostrara una tabla con los resultados financieros.

Tabla 7. Resultados financieros

resultados financieros
VPN 3429885,76
costo total S 94.611.270,82
ingresos totales $ 217.478.176,89

Fuente. Elaboracién propia

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que el proyecto es viable.
Esto se evidencia en el VPN el cual arroja un valor positivo, lo cual indica que al
final del proyecto se tendra una ganancia econémica.
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9. CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el estudio de vientos sobre el municipio de Unguia se
puede concluir que con el aerogenerador de eje vertical Darreius es posible
generar una potencia de 9Kw cuando la velocidad del viento es de 4m/s.

Se determinaron los parametros basicos y requerimientos de disefio necesarios
para el aerogenerador como lo son: Velocidad, altura, densidad del viento, etc...

Se realiz6 el disefio de detallado del aerogenerador y los sistemas que lo
componen, como son lo son el sistema de generacion, potencia, frenado,
estructural y control.

Con la potencia de 9Kw que generara el aerogenerador es posible abastecer del
servicio eléctrico un total de 8 casas en el municipio de Unguia.

Al haber realizado el impacto ambiental se puede concluir que el aerogenerador
no presentara dafio ambiental sobre la zona de Unguia, sin embargo, se debera
tener cuidado con el manejo de desechos generado por su instalacion.

Con el andlisis financiero del proyecto del mini aerogenerador se puede concluir
gue este econdmicamente es viable, debido a que al realizar el célculo del VPN
este valor es mayor a 1 indicando que con la inversidon inicial se tendran
ganancias econoémicas.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir continuar con la investigacion e implantacion d la energia
edlica en este departamento.

Para minimizar el costo total se recomienda hacer un sistema off-shore, el cual
reduce la magnitud de la maquina y aumenta el rendimiento del mismao.

El proyecto del mini aerogenerador puede ser el inicio de la implementacion de
esta tecnologia en el departamento del choco, es necesario un estudio adicional
de turbulencias, terreno y ambiental, para determinar la viabilidad de una
conexion Off-shore.

Se recomienda hacer uso del anemoémetro y la veleta para realizar mediciones
mas precisas de velocidad y direccién del viento sobre la zona de Unguia.
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ANEXO A.
CENSO UNGUIA 2005

BOLETIN BceNTENARD (7~
Censo General 2005 S s =)
C 14/09/2010
1de 6

Servicios con que cuenta la vivienda

Perfil Municipal  Viviendas, Hogares y Personas a0
UNGUIA Y 485
a0
" P H 394
[nrecter Degananenta i Ofares M =40
Misctur Makdonadu Aren Censo General 2005 Poblacién -E:m
Gdmee 2010 E 27
Cabecera 909 796 3072 4500 o0 s
10 -
[— Resto 2053 1.758 T.274 10.362 00 -_|
Loy Total 1062 1554 10445 14862 a T T T y
Erargia Alamariladedcvedusis Gas Nawral Tabifona
Eldetrica
Personas en MBI {30 Junio 2000) En uwours € 39,4% de las viviendas tiene conesddn a Energla
Ecirica .
Dirior o Cainecs
o -y ¥ Prop (%) Cve (V) B 0,0% tiene conesidn a Gas Natural .
Bimards Guenmers Area £
Leeasss .
2. Modulo de Hogares
Cabapara 42,18 -
Promedio de personas por hogar
Resto 68,67 -
]
I COMMTEC Tatal i i, 8
7
8
5 41 4.0 4,1
{*)El guitn (—) significa gue al 100% de las personas se 4
les aplict esta pregunta por tanto no tene Cve. 3
2
- = =
1. Modulo de Viviendas 1
a
Tipo de vivienda Todal Cabasara Reain
e 92,8 El Promedio de personas por hogar en usewta es de 4,1
a
= Hogares Con actividad Econdmica
& ™
g’ -2
E o Con
g - aciividad
[~
E-2
" 48 26
CERTINICADO
[
NTCGF 108 Casa- Casa  Apanamenlo  Cuarlo - Olro
indigena
El 92,B% de las viviendas de umweuta son casas. SCANAMICE

100.0%

H 0,0% de los hogares Giene acthidad econdmica en sus
viviendas,

Fara mayor infbrmaciin

nuesira pdoing wh
e ang.QovEy

Carrera 50 Mo. 26 - 0. Inferior 1. CAM Edificio DANE, Conmutador 557 B3 00, fax 578399, AR B4
e-mail: daneffdane goven - wawdane gov.oo - Bogots - Colombia
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ANEXO B

Régimen de vientos Unguia
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ANEXO C

Acero AISI 4340

BARRAS DE BAJA Y MEDIA ALEACION
errocortes & AISI / SAE 4340

Soluciones con o acen

X FT 02_oo2
Estado de suministro

Formas y color:
Laminado con tratamiento térmico de bonificado, tolerancia DIN 1013 (Negro) ~
Laminado sin tratamiento térmico de honificado, tolerancia DIN 1013 (Torneado - Calibrado) ‘ \
Forjado con tratamiento térmico de bonificado &

Composicion quimica (% en peso)

T2 .2 7 0 0

0. 38 0.5 0.60 o080 0.20 1.65
0.43 0.35 0.80 0.035 = 0.040 110 030 2.00

Densidad: 7.87 g/cm?® (0.284 Ib/in®)
Propiedades mecanicas minimas estimadas SAE 1397
Resistencia Limite de Relacidn de
Tipo de proceso y Alarg, Reduccion Dureza
s traccion Fluencia 3 HE) maquinabilidad
abado n 2" (9 : {
s | MPa | PSI_| MPa | PSI |

Caliente y maquinado | 1227 78000  68g 00000 1 30 363

de drea (%) :
1212 EF =100%

50
Templado y revenido 1200 174000 g 163000 16 48 352

Tratamientos térmicos recomendados (Valores en °C)

. T Critica
. Recocido s B
Forjado | Normalizado Templado Revenido aproximada

Ablanda/. | Regeneracidn Acx mc;
85 - 850
Enfriar en horno

1050-1200 870 - goo 650 - 700 B20-850 Aceite 540 - 650 720 770
Caracteristicas

Acero de baja aleacion al Cromo, Niguel, Molibdeno. Posee gran templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga.
Se suministra con tratamiento térmico de bonificado (temple y revenido). Se utiliza en piezas que estan sometidas
a grandes exigencias de dureza, resistencia mecdnica y tenacidad. Su maquinabilidad es regular y posee baja
soldabilidad.

Aplicaciones

Se utiliza para la fabricacién y reparacion de partes y repuestos que estan sometidos a muy altos esfuerzos dinamicos
tales como ciguenales, ejes de levas, arboles de transmision, barras de torsion, ejes, vastagos, componentes
oleohidrilicos, poleas, componentes de barras de perforacion, discos de frenos, pifiones, pernos y tuercas sometidos
a grandes esfuerzos. En general es recomendado en aplicaciones de piezas de gran seccion con elevadas exigencias
mecanicas.

NOTAS: Los valores expresados en las propiedades mecanicas y fisicas corresponden a los valores promedio que se
espera cumple el material. Tales valores son para orientar a aquella persona que debe disefiar o construir algin
componente o estructura pero en ningtn momento se deben considerar como valores estrictamente exactos para su
uso en el disefio.
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ANEXO D
Generador SHIJ-NEG10KW
Detalles de Producte

Informacién Basica

Mo. de Modelo: SHJ-REGT 0K Tipo de salida: CA trifasica
Hiimero de Blade: Miltiple Lamina Eje de rotacion: Vertical
Camino estrés de Fuerza de Levantamiento Certificacion: CE, |50
Blade:

Informacién Adicional

Marca: Meture Embalaje: Strong Pater Carton®ooden Carton ar Your Meed
Estandar: CE Origer: China
Cadigo del HS: 8501610000 Capacidad de 1000FPCEManth

Produccion:

Descripeion de Producto

10kw AC-220V/ 380V Trifasico de 200 rpm rpm baja salida
de generador de imanes permanentes

P
Motor PMG Dump load
O -

Controller

Inverter

f v Y
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Caracteristicas:

1. NdFeB, generador de imanes permanentes de la tierra rara

2 hajo par de arranque

3. El tamafio pequefio, hermosa aspecto de baja vibracion

4. De facil instalacion, mantenimiento y reparacion.

8. Generadar de iman permanente de |a tecnologia patentada del rotor del alternadar, junto con el especial disefia del
estator, eficazmente a reducir Ia generacion de resistencia par
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ANEXO E

Rodamiento SCHAEFFLER del tipo SX011880

L]

D

Dy

dg

Finin

400 mm
500 mm

46 mm

431 mm
450 mm
449 mm

46 mm

2,1 mm

2,5 mm

109

Tolerancia: K&
+0,007/-0,029

Taolerancia: hé
0/-0,040

Altura constructiva del rodarmiento
Tolerancia: +-0,15

Alturas de 05 anillos individuales
Tolerancia: EB
040,05

Agujero de [ubricacion: 3 agujeros equidistantes en la periferia



St min

sr M

Sk min

Sk man

RLOya:

RLO o

YSPrin

VSP oy

Cor

N &)

N Fett

N &)

N Fett

24 gy

0,030 mm

0,010 mm

0,010 mm

0,050 rm

0,020 mm

0,10 mm

0,005 mm

0,010 mm

0,005 rm

0,025 mm

385000 M

1660000 M

275000 M

810000 M

340 1/min

170 1min

170 1/min

83 1/min

61850

Peso

Precision de rodadura radial
Precision de rodadura axial

Juega radial min.

Juego radial maximo

Jueqo axial de vuelco min.

Juego axial maximo

Jueno reducido: Juego radial
Juego reducido; Precarga
Precarga min. del rodamiento
Precarga maxima del rodamiento
Capacidad de carga dinamica, axial
Capacidad de carga estatica, axial

Capacidad de carga dinamica, radial
{salo para carga radial pura)

Capacidad de carga estatica, radial
{salo para carga radial pura)

“elocidad limite para lubricacion con aceite, con juego normal
welacidad limite para lubricacion con grasa, con juego normal
elocidad limite para lubricacion con aceite, con precarga
“elocidad limite para lubricacion con grasa, con precarga

mismas medidas con [S0-serie de dimensiones 18
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ANEXO F
Freno SBD17-G

HUAWUER HIE R BIENES | Hydraulic Disc Brakes

SBD17-G. SBD85-G#A7%I

goooooao

SBD17-G,SBD85-G Series Hydraulic Disc Brake

Fif: seaTamAnmag. (BHISHhionasy.

Application:

Whic m

sify inatalied on the bigh-apeed shaft of doubla-fod wind lurbines, 2oy usgdforholding braking an

emergency bmking

WA, REENRE. AENRY.

WRIGF LA, MMUNI-EEMANME LNH RITMEME. RATOUNN, EFKFRENS
a WRREEL RS

REGHRE, DEDED. BEBRET.

MR, REEER. EHEBEL. RN, ERES,
RO HEARER, FONES, HEAK.
ESITREMERE, EMERMBE. VHTFR. XREATER. XRE.
BEREH A TRENHE. RiEHE

RigfER0, MRHEERHSANDE REHR.
BEEAFHRARE. FENDERR

WG RRET X, UREINHERE LRNEREFN

Main feature:
mn

nal-open gesign, hydrualic apphied and sprnng releassd, draxing force will changa as the o&
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W E #ZXH 2078 | Hydraulic Disc Brakes \ | HUAWUER

Al {15 Options

WHFEIREAH X,
W R AR R X
WRENERBEIMEENR. &
BTEFRANEES . yelFoiont
W B O collecting pottie
By BEE. mBake cuice
ITHERIC Order Mark
pr R
y ) oo RL-BRREHE Fubios et oo
s8p O-6-0-0Ox0-0 B T —
AL T ; Ty T T T e a—— .
TR Ote | SRR R0 0RROL, KOO EFRER)
wazg " i e e
NABE Doo Tame JRER e
MREME (N E LT TR
HARCT B EIN )
RIS
BEREH S
a2
#. (1)MSBOI7-GRIN, @RNAWHTFHE. TSSDESCRIN, QNAIHIFRE, THELN WERERER
MABAERTRATL, RANKASRAEANIRE
. 5

T8~ Order Example

1. SBD17-G-01-900-RL—RFHMER RN HI7TKN. MIBKFTH0 . HHEMEFXHCH AR R
AW AMEABHREEH00mm, BEFHI0MmM

2. SBD85-G-900-RL. WL-RAL 2004 (i) —FFRERE N AHBSKN. 7 MR F Xe
BRBERBRMGHX. TH0EH2004 CFEN) MCRAERAAMSR: HEAMNRARD
900mm, &2 H35mm.

Example 1- MO-F 1 h 1 forte is T7KN. ape ) G typo hydrm
gisc brake with n 342 Lo oy

Example 2: © " S55KN G type hydra
e Brave with refease Gmit switch and pad wear extrorme Mt switch, colar of finish painf is 2004(davk orange) Dis

o dual Drans o Q00mm, tNse thicknes

112



SBD17-G&% Series
”n B E & X W Bh 2 11/2013

HUAWU Hydraulic disc.brakes

EHEH: Operating conditions
GLMHEN; 40~ +70T @ At femparat e ) 40" +

QIEMTE: =05% @ Roibve hamdity: < 04%
‘”n!m"' "&t} gﬂm“*i SPOC IBGUYRIMENLS can 50 orsrussed 0 e

-475

140

$ A £ 8% Technical data sheet

WEXEN | BAXE) HEFAED BXLEED RuFmap FeEal 3 @ | BXERER, | REABALTRANEY
Aulad clampig Retvaoe pw A . Ma P e pa——

Max clampng Rytwd vinoze Max worwig Rk o 30 g T LU VAT S
fore , o SO K & Si0oh e w of frnica g
170008 190000 42bar 1600ar 0.7~1.2mm 1imi 98Ky 035, 04 Smm

o B X it bttt TREK
TR | MALS0 | RMBAS .
oandord 45 | 0k g 0 | wwcouovy | BIMRRE | HMRRE

cdrman STty Apard soeccar
30mm =500mm D-260cm S5mm 10mm M20-10 98 Goaon

aﬂu!iﬂ, muxaﬂ'). i have any specia! requirements, Dase Reep fouch with us
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ANEXO G

Matriz de Leopold

ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALES

-
opalond |ap opedus o
ajusuoduins ap sojaedus o 2 & =9 & & W =
SIANOLIWNTVAI sajueU0dwoIgns ap Soledus = [ [ B 2 [=] e ] =] = =] AEEBEBEEEEREREE
sonebeu sopewoad e = - 2 - s - - = = - N =1
= = B = e = =
sompsod soipawaad ~a
| — - - [ ~ - [y -
- Ersaaog ugEysoday
2 -l b b o w w0 o o
E = S S = S "= SN e e P N N g
afesed |8 SIQos S U0 ERENDY
o o o ) - o w o - e lem e e New
- o ™ - el e e e o~
SOENposd G O§UEILE UE0E WY
o o d i e 2 e Wi We Mo
=i e - B =2 20 — [\ =
= EIID | eI B US UGIe s uaL
[
- o = on Mon WD
- - - P = i - =)
w SEAUP LN SOU0PEARIK
3 L) ol ) o o o = b
mm P ST S S = - = Rom
g saEEpadns SuoeAa g
EE - - - - e o - M b
= - - b - calty o
m SOuUa| |90 A Suousag
= o L o ™ o e
E
@ o ™ - — o~ al ~ — w| Y oY ol A A A A AN
= SopeEA opuainiIul ‘sEaLTg
. o . -~ - - o e L e - 'l un  MEH M Mea T Mer
= - = - ey w o - o =[% w| ol
W sauoEeIga £ soping
= - T LN ] el i) L = M =
m - - e - | = oy, =) el el =
= DI EUBN D B AP WODE Y
W cu - o o = i ew e T N
g o 4 el P ) et e ~ o sy =y e el e el el
w ENGRY [P UDREILIPON
= = el o L = 2 o il i e e Mo Wep NEONS N e
= £
= 2
= = g
8 E El = £ £
2 g g £ % £ E- 2
£ 2 5 = M = = = = E = =
5 £ £3 373 & & g § g % 3 & 3 3 & ¢ H
g s = £ 5 £ ] E 3 g s E E 5 = £ =
= = 2 2 3 E|
i 23 H g = § 3 < 3 3 5z g 3§ < § <[5 3
: £ g 3 S z E E & e
3 g E 3 E
£ S| @&
E =
= £
oRsoinmEL | ONYRINH STHILND | raniwns
WHH L S0SID0HD THOT4 TN o 30 A SOO113153 i [sottmas

A SWIS|H SYILLSIH ILIVHYD

SVHNO0T0IE SINOIDIONTD

SIATVHNLIND SIHOLIv

ISHYHIALTY 34 S3ATFILH3IDOSNS O1A3NW 13A SANOIDIANOCD O SYIILSIHILOVHYD
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ANEXO H SISTEMA DE TRASNSMISON NACIONAL ACTUAL

SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL ACTUAL 2016
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ANEXO |

Tarifa de energia eléctrica del choco

- CALCULO DE TARIFAS
d = QcC CLIENTES REGULADOS

La energia del Chood

MES: mayo-19

Tarifas correspondientes a la facturacion del mes de Mayo 2019 para los usuarios regulados de DISPAC S.A. E.S.P calculadas de
acuerdo a las resoluciones CREG, 031-97, 112-01, 082-02, 058-03, 114-03, 113-05, 036-06, 001-07, 097-08,119-07,133-08, 133-14 168-08, 108-

09,051-10, 186-10, 172/173 de 2011, la Ley 1428/10, Circular MME 18059/06, Resoluciones CREG 180 - 191 de 2014, Resolucion 017 de 2016.

CUy. +l+D +Cv. +PR 4R .
n n_nm mij  nmij  mi

= .+
nij  mij o r i,

Componentes de Costo Unitario de Prestacion del Servicio calculados segun reselucion 118/2007
Cf,, ; $/factura $14.745,31
?_I::I ::J:::::z Gmjij Tm Dom Ry CVmij PRy miij CUV,mij
Compra de Energia Uso del STH Distribuciin Costo de Comercializacion Pérdidas Costo Unitario
Restricciones
($/KWh) (S/kVUh) (/W) ($/KWh) ($/kVVh) (3/1cVWh) {SMOWh)
1 (Propiedad OR) 204 68 32,70 139,66 1527 126,05 38,22 556,78
| (Propledad USUARIO) 204,68 32,70 108,96 1527 126,05 38,22 525,89
I 204,68 32,70 90,52 15,27 126,05 7.59 476,81
TARIFAS Propiedad
RESIDENGIALES Range Propledad OR USUARIO €5 = CONSUMO DE SUBSISTENCIA
NIVELI
0 hastaCS 265.04 250,68 C5 Usuarios Normales
Estrato 1 Para MUNICIDIOS & una allura INferlor a 1000 matros 173
Mas de CS 556,78 525,89 sobre el nivel del mar
QhastaC$s 33261 31360 €S Usuarios Sublormales
Estrato 2 Para Municipios & una aftura inferior a 1000 metros 184
Mas de CS 556,78 52589 sobre el nivel del mar
OhastaCs 47327 44701 Resol. UPME 0355/2004 y Rescl. UPME 0013/2005
Estrato 3
Mas de C$ 556,78 525,89
Estrato 4 Tede Consumo 556,78 525,89
TARIFAS NO . TARIFAS NO
Propiedad
RESIDENCIALES Propiedad OR USUARIO RESIDENCIALES Propiedad OR
NIVELI NIVEL Il
Comercial 868,14 631,07 Comercial 57218
Industrial 668,14 631,07 Industrial 572,18
Provisional 668,14 631,07 Provisional 572,18
Industrial Sin - ar Industrial Sin
Contribucion 536,70 52589 Contribucién 47681
Oficial 556,78 525,80 Oficial 476,81
Acueducto 612,46 578,48 Acueducto 524,50
&- 77 Nota 1: Tarifa cakculada con el nuevo porcentaje de AOM. asignado a Depac 5.4.E.5 .. segin lo
1) f) | establecid elart 103dels lucién CREG. 051-2010. Este cx icads i i it
# A" FA A‘_ ;:Inlnkb ;.:IN::MM L;tur‘ez;gc“n ste comunicado se realiza en cumplimento
[ ]
Vigilad Nota 2: La CREG expidio la resolucion 017 de 2016 que determne el costo base de comercaizacon
‘ SUSGTSZI'V\CIOS 13.440 3 0iC 2013/Tactura), 168 PrMas OF NEsQ0 DAra USUANS IAdICIoNes (1.17%) ¥ especaies.
(34 46%), que con la metodobga de la resolucion CREG 180 de 2014 se estabiecio ¢ cargo vanable de.
comercializaciin del mes ge mayo: 128.05 SN,
F20-23-16
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ANEXO J

Precio del délar

1 USD = 3,427.29 COP

Tres bl Cuatracientos Yeintisiete Pesas Con Veintinuewe Centavos

£ Délar Ayer 2019-09-03  [E]~
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ANEXO K.
PLANQOS ver CD- ROOM
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