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INTRODUCCION

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y construir un prototipo de una
microturbina de eje horizontal para aerogeneracion. Se espera que dicho prototipo s6lo
cuente con los sistemas minimos para la generacion, y se dejard para proyectos futuros el
desarrollo de los sistemas complementarios, como son los sistemas de seguridad y control
de velocidad. Los requerimientos principales para el inicio de este proyecto fueron los
siguientes:

1. El diametro de barrido de las palas no superara los 1.5 [m] de didmetro.
2. Potencia nominal de alrededor de 400 [W].
3. Velocidad de arranque del rotor a partir de 3[m/s].

La razon de los parametros anteriores fue que en el mercado, se encuentran en promedio
microaerogeneradores con esas caracteristicas; con ello, se busca conseguir resultados
similares, pero desarrollandolo aqui en México.

Este proyecto se limitara a construir el prototipo sélo para alcanzar los requerimientos
anteriores; es decir, no contara con dispositivos de seguridad ni de control de velocidad de
giro del rotor. Como primera experiencia se necesita conocer si el disefio funcionara en el
aspecto técnico, para posteriormente disefiar dispositivos de seguridad. No se realizara un
estudio econdmico porque no se tiene un sitio especifico para su emplazamiento, por lo que
no se puede evaluar si en realidad se tendra algin beneficio con su instalacion.

El tema de la energia edlica es bastante extenso, ya que se juntan multiples ramas de la
ingenieria, por ejemplo, la ingenieria econdmica, ambiental, eléctrica, mecanica, entre
otras. Es por ello que en este proyecto, se tratard de ofrecer una vision general, de los
aspectos que a nuestro parecer son mas relevantes en el campo de la aerogeneracion,
especificamente enfocada en lo referente a turbinas de eje horizontal.

Para comenzar, en el capitulo | se da en una breve resefia histdrica de como ha sido el
desarrollo de las turbinas edlicas de eje horizontal hasta tener la apariencia que hoy en dia
tienen. Como la fuente de energia es el viento, se explica cual es su procedencia y el por
que de su comportamiento aleatorio. Se realiza una breve explicacion del tipo de turbinas
que existen y se explican los componentes principales de las turbinas de eje horizontal;
luego, se mencionan los pardmetros mas importantes que las caracterizan. Como el
componente encargado de transformar la energia cinética del viento en energia mecanica,
en forma de giro, es la pala, la cual estd conformada por perfiles aerodinamicos a lo largo
de su longitud, se explican las partes mas importantes de un perfil y se muestra como se
pueden trazar. Luego, se da una breve explicacion de lo que sucede al incidir el viento
sobre la pala, y se muestran las fuerzas que intervienen en el fenémeno de conversion;
ademas, se muestran los parametros geométricos con los cuales es posible hacer un analisis
para el disefio de una pala. Se presentan las velocidades de operacion de una turbina. Se da
un panorama general de que tipos de sistemas de orientacion, de seguridad y de control de
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velocidad, existen para este tipo de turbinas. Por altimo, se mencionan los diversos tipos de
transmision que existen; asi como también la forma de generacion de energia eléctrica.

En el capitulo 1l, se agrupan las bases tedricas que se utilizaron para el disefio de la pala.
Primeramente, se muestra la forma en que se realiza un estudio eolico, el cual tiene como
finalidad estimar si es factible la instalacion de una turbina, de acuerdo con las
caracteristicas del viento en un cierto lugar. Luego, se hace el desarrollo de las diversas
teorias, por medio de las cuales se obtienen las ecuaciones necesarias para el calculo de las
caracteristicas geométricas de la pala; asi como también de las ecuaciones con las que se
obtienen las fuerzas, con las que se calculara la potencia de la turbina.

En capitulo 11, se presenta el disefio de los componentes principales de una turbina de eje
horizontal. Pero antes, se muestran los resultados del estudio edlico realizado. Luego, se
presenta el disefio, y en algunos componentes la seleccion, de los elementos que conforman
al microaerogenerador. Se muestran los modelos geométricos en el software Solid Edge y
la forma terminada. En los elementos en los que se espera tener especial cuidado en el
disefio, debido a las cargas que se le van aplicar, se realizaron andlisis de elemento finito,
para saber si es factible su construccion. De los elementos seleccionados, se justifican las
razones del por que de su seleccion.

El capitulo IV estd dedicado al ensamble de todos los componentes. Dicho ensamble se
realiza por partes, primero el del rotor; después el de todos los elementos alojados en la
gondola; luego, la unién del rotor con la gondola; y por altimo, el ensamble de la géndola
con la torre. Cada uno de los subensambles se muestra por medio de una secuencia de fotos
para mayor claridad.

En el capitulo V, se mencionan las conclusiones a las que se llegaron con la realizacion de
este proyecto; se hacen observaciones de las dificultades encontradas y se presentan
alternativas para tales dificultades.

Al final, se tienen los anexos en los cuales se agrupan los resultados mas importantes y los
planos de cada uno de los elementos disefiados.
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PREFACIO

Hoy en dia, el mundo comienza a tomar conciencia del dafio que hemos provocado al
ambiente, debido a la industrializacion que se ha tenido desde fines del siglo XVIII, con el
inicio de la Revolucion Industrial. El siglo XXI resentird sus efectos con el llamado
“Cambio Climatico Global”, en el que las emisiones de CO, a la atmosfera juegan un papel
primordial*(figura i.1). Dichas emisiones provienen principalmente de la quema de carbon
y de combustibles fésiles derivados del petréleo, y son estos energéticos los que se utilizan
en mayor medida para la generacion de energia eléctrica a nivel mundial.

Evolution from 1971 to 2004 of world CO,

emissions by region (Mt of CO)
30,000

25,000

20,040

15,000 —
10,00
5,000

a
1971 1874 1977 1880 1983 19RG 1983 1992 1995 1998 2001 2004

WCECD M &frica M Latin America [ Asia China
M Fommer USSR Mom-0ECD Eurape  Middle East Burkers

Mote: "Bunkars" refars to il used for marine transportation, which cannct readly
be dlocated to particular rgions.
Source: Key waorld energy statistica 2006, IEA Paris.

Figurai.l. Emisiones de CO, en el periodo de 1971 a 2004, por regiones.

Es por esta razon y ante la inminente disminucién de los recursos petroleros, que ahora se
busca encontrar alternativas energéticas renovables no contaminantes y sustentables. La
energia eolica es una de estas fuentes “verdes” de energia que ha tenido un mayor
desarrollo en los ltimos afios?. Sin embargo, este desarrollo se ha dado principalmente en
paises desarrollados®(figura i.2).

Nuestro pais cuenta con varias regiones con excelentes recursos eolicos, y una de las mas
estudiadas y probadas es el Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca, especificamente las zonas de
la Venta y la Ventosa, donde ya se tienen diversos proyectos para la construccién de
centrales eoloeléctricas®. Sin embargo, aun falta realizar estudios para determinar las
regiones del pais donde sea factible el aprovechamiento del recurso edlico.

http://www.worldenergy.org/documents/eccfullreport.pdf
http://www.worldenergy.org/documents/eccfullreport.pdf, 62-63 pp.
http://genc.iie.org.mx/genc/eolica/libroo/cap1234.htm)
http://genc.iie.org.mx/genc/eolica/libroo/cap1234.htm, Capitulo 4

AW N P
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Ademas, en México existen multiples obstaculos de tipo institucional, legal, regulatorios,
economicos, financieros y técnicos, que impiden el desarrollo de este tipo de tecnologia, (y
en general de todas las energias renovables), y apenas comienzan a sentarse algunas bases
para impulsarla®.

1381
1357
1358
1353
1350
1351
1352
1353
1334
1335
EEL
13457
1358

O Eeste B Europa OTSA

Figurai.2. Desarrollo de la tecnologia eoloeléctrica en el mundo

Asi, se vislumbran dos formas por las cuales es factible la generacién eléctrica por medio
de aerogeneradores:

1. En gran escala, con la construccion de grandes centrales eoloeléctricas, integradas a
la red eléctrica nacional.

2. Generacién para autoabastecimiento, in situ, y que en algunos casos podrian estar
deslindadas de un sistema de regulacion; es decir, impulsar la generacion eléctrica
distribuida o microgeneracion®.

Siguiendo esta linea de autoabastecimiento o microgeneracion, hoy en dia es factible
instalar pequefios aerogeneradores en lugares que aun no disponen de energia eléctrica, o
incluso dentro de empresas que estan interesadas en reducir sus costes de energia.

Dentro de este marco, la aerogeneracién en pequefia escala se ve atractiva por sus maltiples
beneficios que ofrece, como son:

1. Una mayor eficiencia en el proceso de generacion.
2. Casi nulas emisiones contaminantes e impactos ambientales reducidos.

> http://www.conae.gob.mx/work/sitesst CONAE/resources/LocalContent/4830/3/ERM06.pdf, 26-39 pp.
¢ http://www.funtener.org/pdfs/estamoscamonopolios.pdf, 6-10 pp.
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3. No existe costo por combustible.
4. Modularidad; es decir, control de la produccion de energia dependiendo de la
demanda.

Ante este marco, el presente proyecto tiene como objetivo disefiar un prototipo de una
turbina edlica de diametro pequefio, que sea capaz de generar una potencia menor de 1
[KW]. Aungue la generacion en pequerfia escala alcanza potencias de alrededor de 5 [KW],
también es cierto que sus dimensiones son mayores, y es por eso que deben de instalarse a
nivel del suelo. La microgeneracion que aqui se propone (aclarando que en este trabajo el
término “micro” considerard potencias menores de 1 [KW]), que si bien no es un concepto
nuevo, busca obtener turbinas de pequefias dimensiones para instalarse en lo alto de los
edificios, consiguiendo con ello aprovechar el viento a mayor altura, ya que ahi su
velocidad es mayor, y en consecuencia la energia asociada con él, pues también se
incrementa. Ademas se aprovecha el espacio que cominmente esta vacio.

La idea general es montar varias microturbinas, para que en conjunto se consiga
autoabastecerse de la energia necesaria para iluminacion. Esta idea ya ha sido desarrollada
en EU por una compafiia dedicada a la fabricacion de estos equipos. Lo que se busca
demostrar es que es técnicamente factible la construccion de estos equipos aqui en Mexico.

Cabe sefialar que en nuestro pais sélo se encontr6 un fabricante nacional de
aerogeneradores, el cual manejaba potencias desde 5 [KW], no menores. Y que los equipos
de microaerogeneracion se consiguen por medio de distribuidores de marcas extranjeras.
Ademas, hay una ventaja en el contexto legal, en el sentido de que para el
autoabastecimiento de energia eléctrica menor de 0.5 [MW], no es necesario solicitar
permisos de generacion a la SENER, lo que evita tramites burocraticos que s6lo impiden el
desarrollo de las fuentes alternas de energia.

13



Capitulo I. Generalidades de la energia edlica

I.1. Antecedentes de la energia eolica

Antes de la aparicion de la maquina de vapor en el siglo XIX, las formas de generar energia
eran usando animales y aprovechando la energia del agua y del viento. La forma inmediata
de aprovechamiento de la energia del viento ha sido desde los tiempos antiguos aplicada a
la navegacion; las primeras referencias de la utilizaciéon de embarcaciones a vela proceden
de Egipto y datan de 3000 a 5000 afios a. C'.

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigiiedad. Persia, Egipto y China,
disponian de maquinas eolicas muchos siglos a.C.; en Babilonia, 17 siglos a.C., se
utilizaron molinos accionados por el viento para regar las llanuras de Mesopotamia y para
la molienda del grano. Se trataba de primitivas maquinas e6licas de rotor vertical con varias
palas de madera o cafia, cuyo movimiento de rotacion era comunicado directamente por el
eje a las muelas del molino. En China hay referencias de la existencia de molinos de rotor
vertical y palas a base de telas colocadas sobre un armazon de madera, que eran utilizados
para el bombeo de agua, maquinas conocidas como panémonas, precursoras de los molinos
persas.

Los molinos de eje horizontal fueron utilizados por primera vez por los persas, el molino
estaba compuesto por una noria (maquina para sacar agua de un pozo compuesta por una
rueda vertical con vasijas), dado que esta configuracion se adaptaba mejor para mover a la
rueda.

En el Mediterraneo los molinos de viento aparecieron poco antes del 1200 d.C. Los molinos
estaban compuestos por velas, como la de los barcos, dado que la técnica de navegacion
estaba dominada. Las velas se soltaban o recogian segun las condiciones del viento. El rotor
era fijo por lo que no se podia orientar, asi que se limitaban solo al aprovechamiento del
viento que incidia perpendicular a las aspas, con el tiempo se resolvid el problema de
orientacion mediante una torre de mamposteria en la que en la parte superior se encontraba
una ctpula orientable en la cual se encontraba el mecanismo de orientacion.

La principal limitante de los molinos de mediterrdneo era que las velas eran vulnerables a
los fenomenos meteorologicos por lo que podian resultar danadas. El problema se
soluciond cambiando el tipo de aspa, se utiliz6 madera recubierta con tela con lo que se le
daba mayor rigidez al aspa.

Durante los siglos XII y XIII se generalizé el uso de los molinos de viento para la elevacion
de agua y molienda de granos, los mas antiguos aparecieron en Turquia, Irdn y Afganistan;
en este periodo se utilizaron molinos de eje horizontal con diferentes configuraciones que
iban de cuatro a doce aspas de lona.

1Www.conae.gob.mx/wb/CONAE/CONA 620 tecnologia de la ene
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A principios del Siglo XIX, con la Revolucion Industrial, el aprovechamiento de la energia
edlica en las industrias europeas empezd a declinar como consecuencia del desarrollo de las
maquinas de vapor.

El desarrollo de molinos para generar electricidad se generalizé a fines del Siglo XIX y
principios del XX. El primer aerogenerador de energia eléctrica fue disefiado por P. Lacour
en Dinamarca y entr6 en operacion en 1890, poco tiempo después que el primer generador
eléctrico de vapor.

La teoria de la aerodindmica se desarrolla durante las primeras décadas del siglo XX,
permitiendo comprender la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas que actian
alrededor de las palas de las turbinas. Los mismos cientificos que la desarrollaron para usos
aeronduticos Joukowski, Drzewiechy y Sabinin en Rusia; Prandtl y Betz en Alemania;
Constantin y Enfield en Francia, establecieron los criterios basicos que debian cumplir las
nuevas generaciones de turbinas edlicas.

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

I. 2. Procedencia de la energia eélica

El viento es una consecuencia de la radiacion solar. Las diferencias de insolacion entre las
diferentes partes del planeta generan diferentes areas térmicas las que dan origen a
diferencias en las presiones de las masas de aire, y estas diferencias en la presion originan
el movimiento del aire.

Por ejemplo, el agua del mar durante las mafianas permanece relativamente mas fria que el
resto de la superficie terrestre, a medida que se tiene mayor radiacion solar en el transcurso
del dia, esta absorbe gran cantidad de esa radiacion para calentar y evaporar el agua por lo
que la temperatura de las capas de aire sufre pequefias variaciones; sobre la superficie
terrestre el fenomeno es diferente, la mayor parte de la radiacion solar produce un
aumento en la temperatura en la superficie terrestre como en el viento. Entonces, por la
diferencia en las temperaturas se da una circulacion de aire, el aire frio del mar desplaza al
aire caliente de la superficie terrestre y por consiguiente produce un movimiento de la masa
de aire.

A nivel planetario las masas de aire se mueven de las zonas de mayor temperatura, el
ecuador, a las zonas en donde la radiacion solar a penas se percibe, como en los polos.
Debido a la diferencia de temperatura de las zonas intermedias entre el ecuador y los polos,
las corrientes se dividen dando origen a varias corrientes de Vientoz; es decir, el aire
caliente del ecuador al llegar a una zona subtropical se enfria un poco y tiende a recircular
nuevamente al ecuador, el aire caliente de la zona subtropical tiende a dirigirse a un polo,

? C4diz, Juan Carlos, “La energia edlica, Tecnologia e Historia”, Hermann Blume, pp. 27 —29.
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una vez en el polo se enfria y tiende a volver a el punto de partida; esto sucede por que se
tiende a equilibrar las presiones de aire en cada zona.

Este ciclo se ve afectado por la rotacion de la tierra que tiende a desviar las corrientes de
aire por el “efecto de Coriolis™, esto origina que se formen torbellinos en las zonas de
interrelacion de los diferentes ciclos dando lugar a diferentes tipos de corrientes de aire,
figura 1.1.

Figura 1.1. A la derecha se muestra el efecto de Coriolis para diferentes corrientes de aire: a
la izquierda se muestra las direcciones del viento y el tipo de corrientes producidas por la
combinacion de efectos.

1.3. Clasificacion de los aerogeneradores

En este proyecto se presenta la clasificacion de las turbinas edlicas o aerogeneradores de
acuerdo con la disposicion del eje (figura 1.2.):

» De ¢je horizontal: Presentan rotores conformados por perfiles aerodindmicos y son
los que presentan mejores rendimientos.

» De eje vertical: Su diseflo constructivo es mas sencillo, pero su rendimiento es
menor que las de eje horizontal.

\

Figura 1.2. Configuracion basica de los aerogeneradores. A la izquierda aerogenerador
de eje horizontal y a la derecha aerogenerador de eje vertical.

3 Efecto que se presenta en los cuerpos que estan inmersos en un sistema no inercial en rotacion.
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1.4. Componentes principales de un aerogenerador

Los elementos mas importantes que conforman a un pequefio aerogenerador de eje
horizontal son: palas, cubo, nariz, transmision, generador, gondola, torre y veleta. En la
figura 1.3 se muestran las partes esenciales del aerogenerador.

Géndola

Palas

\ Transmisién /Gencrador Velotn
I HE
Y. U

Torre

Figura 1.3. Representacion esquematica de los componentes de un aerogenerador
de eje horizontal.

Las palas son los elementos del aecrogenerador encargados de captar la energia cinética del
viento. Todas las palas estan unidas a otro elemento llamado cubo.

El cubo es el elemento en el que se ensamblan las palas. El cubo se acopla a la flecha de
baja velocidad, la cual transmite la potencia generada por las palas.

La nariz es un elemento con el cual se minimiza el arrastre y la turbulencia en el centro del
rotor. Al conjunto palas-cubo-nariz se le suele denominar rotor.

La transmision de potencia estd formada por las flechas de alta y baja velocidad y un
multiplicador. Las flechas de baja y alta velocidad son las encargadas de acoplar las palas
con el generador eléctrico, mediante un multiplicador de velocidad. Los multiplicadores de
velocidad pueden ser de diferentes formas como se vera en el seccion 1.12. En los pequefios
aerogeneradores muchas veces no es necesario colocar un multiplicador, todo depende de
las caracteristicas del generador y de la velocidad del rotor.

El generador eléctrico es el encargado de transformar la energia mecanica, proveniente de
la transmision, en energia eléctrica.
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La gondola estd formada por varias partes: la estructura y la cubierta. La primera es el
elemento estructural que soporta a todos los elementos de transmision y de generacion, y
que se acopla a la torre; la segunda sirve para proteger a los elementos internos del medio
ambiente: lluvia, polvo, etc.

Se le llama torre al poste que sirve para soportar a la géondola y al rotor, ademas de unirlo al
suelo y elevarlo con la finalidad de tener velocidades del viento un poco mas elevadas.

La veleta es un elemento que sirve para orientar al rotor en direccion perpendicular al
viento.

En la mayoria de los aerogeneradores se utilizan sistemas de seguridad y de orientacion,
los que nos sirven para orientar y proteger al rotor de las rafagas de viento que pueden
dafiarlo. Esto se tratard en secciones posteriores.

I.5. Parametros caracteristicos de los aerogeneradores de eje horizontal

La parte mas importante de un aerogenerador es el conjunto formado por las palas y el
cubo, llamado rotor; ya que aqui se captara la energia del viento.

Se tienen dos caracteristicas que definen la forma geométrica de una pala: torsion y
conicidad, que se explicaran en la seccion 1.7.

Existen tres parametros que se utilizan para conocer las caracteristicas del rotor:

a) Solidez: es la relacion entre el area proyectada por las palas y el area de barrido por
las mismas. Con este parametro es posible comparar diferentes rotores desde el
punto de vista de eficiencia del material utilizado y su sencillez constructiva

b) Velocidad especifica 4: es la relacion entre la velocidad de rotacion del rotor en la
punta de la pala y la velocidad del viento. Con este parametro es posible determinar
si una turbina es rapida (7<A<10) o lenta. Se define como:

o: velocidad angular del rotor
A=— ... (1.1)  R:longitud de la pala
v
v: velocidad del viento

c) Coeficiente de potencia C,: expresa la parte de energia contenida en el viento que se

convierte en energia mecéanica en el eje del rotor. Es la eficiencia del rotor y

depende de la velocidad especifica, de las caracteristicas geométricas del perfil
aerodinamico utilizado y del 4ngulo de calaje, primordialmente. Se define como:
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P
Cp=—fort (12
p=— (1.2)

viento

1.6. Perfiles aerodinamicos

El aire es una masa compuesta por pequefias particulas que al chocar con algin objeto
cambia sus propiedades, tales propiedades pueden ser presion y velocidad, las cuales
pueden ocasionar perturbaciones en dicho objeto, estas perturbaciones se manifiestan en
forma de fuerzas de arrastre y sustentacion las cuales se analizaran mas adelante.

Como se sabe, la aerodindmica se encarga del estudio del comportamiento de diversos
cuerpos sumergidos en aire. Un perfil aerodindmico es un cuerpo que tiene una forma tal,
que al incidir una corriente de aire en €I, hace que se aumente la fuerza de sustentacion y se
minimice la fuerza de arrastre.

Las caracteristicas de un perfil aerodindmico se muestran en la figura 1.5 y se definen como
sigue:

Cuerda Borde de

Salida

i B—8 g = B & - A = = = = = = -
Yim=M(x) ™ Extrad
K Borde de ataque m ados

Figura 1.5. Dibujo del perfil NACA 4412 con base a las formulas que definen a los perfiles de cuatro digitos de la serie NACA

Borde de ataque: es la parte redondead del perfil aerodinamico con la finalidad de reducir
el arrastre, puesto que por este borde incide la corriente de aire.

Borde de salida: es la seccion afilada del perfil.

Cuerda: es la linea que une al borde de ataque y al borde de salida, dicho linea puede esta o
no dentro del perfil, esto depende de las caracteristicas geométricas del perfil aerodinamico.

Extrados: se define como la curva superior a la cuerda de un perfil aerodindmico.

Intrados: se define como la curva inferior a la cuerda del perfil aerodinamico, en nuestro
caso es la curva mas proxima al eje de las abscisas.

Angulo de ataque: es el angulo que forma la direccion de la velocidad del viento con la
cuerda, figura 1.5.
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Para la familia de cuatro digitos, la nomenclatura tiene el siguiente significado, por ejemplo
para el 4412: el primer numero nos da la maxima curvatura (m) del perfil en centésimas de
la cuerda (m = 4/100 c); la segunda cifra nos da la posicion de la maxima curvatura (p) en
décimas de la cuerda (p = 4/10 c); las ultimas dos cifras son el méximo espesor del perfil
en porcentaje de la cuerda (12/100 c).

El trazo de un perfil se realiza con las siguientes ecuaciones, las cuales se obtiene la linea
media y posteriormente se obtienen las curvas del extrados e intrados:

Linea media (Yim)

ylmzﬂz(pr-xz) para0 <x <p (1.3)
p
ylm=ﬁ[(l-2p)+2px-x2} para p<x<1 ... (1.4)
-p
Extrados (ys) Ys =Ym T, (1.5)
Intrados (yi) Y, = Ym =Y (1.6)

Donde =+ y; es la ecuacion para un perfil simétrico y se define como:

yt=L[0.2969x°'5- 0.126x - 0.35160x "+ 0.2843x*- 0.1015x* |

0.2 oo (17)
en todos los casos la variable “x” se expresa como la longitud de la cuerda del perfil
deseado; es decir, depende del tamafio requerido del perfil.

1.7. Nociones de aerodindmica de la pala

Una pala estd formada a lo largo de su longitud por perfiles aerodindmicos, orientados de
tal forma que el angulo de ataque sea tal que maximice la fuerza de sustentacion y
minimice la fuerza de arrastre.

Las fuerzas aerodindmicas que se generan en un rotor edlico son similares a las del ala de
un avion, con la diferencia de que se le debe de sumar vectorialmente la velocidad que se
produce a causa de la rotaciéon de la pala. Se trata de una velocidad tangencial y su
magnitud aumenta a medida que nos alejamos del eje de rotacion. A la resultante de ambas
velocidades se le llama velocidad inducida (W) y es diferente en cada seccion de la pala, lo
que cambiara el angulo de incidencia (/); dicho dngulo es un factor determinante para el
calculo de las fuerzas que se generan en la pala, debido a estas variaciones la fuerza sobre
la pala crecerd conforme nos alejemos del eje. En la figura 1.6 se muestran las velocidades
inducidas en diferentes secciones de la pala.
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Las palas se calculan tratando de optimizar el angulo de ataque, es decir, tratando que la
velocidad W incida en cada seccion de la pala con un mismo 4angulo de ataque, esto es lo
que define la torsion de la pala. A medida que nos alejamos del eje de rotacion la torsion es
menor, en las primeras secciones es donde se tiene la mayor torsion, generalmente en la
primera tercera parte de la pala. El angulo que define la torsion de un perfil en una seccion
se define como angulo de calaje (a).

Figura 1.6. Distribucion de velocidades sobre una pala de rotor e6lico de eje horizontal

A medida que la velocidad del viento aumenta el dngulo de ataque cambia por lo que
algunas palas cambian su angulo de calaje (), a estas palas se les denomina de paso
variable, con lo que se garantiza que siempre tendrd un angulo de ataque optimo. Estos
sistemas de control de velocidad se mencionaran en secciones posteriores.

Platio de
Fotacidn

Figura 1.7. Velocidades y angulos en las secciones de la pala
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En la figura 1.7 se muestran los angulos que se emplean en el andlisis de la pala asi como
las componentes de la velocidad inducida (). El angulo / es la suma de los otros dos
angulos, a e i; y se define como plano de rotacion al plano en donde esta contenida la
velocidad tangencial del viento.

Como consecuencia del aumento de la velocidad inducida W, la fuerza de arrastre que se
genera en la punta de la pala también aumenta. Para minimizar el efecto del arrastre, la
cuerda de un perfil en cada seccion disminuye a lo largo de la pala (figura 1.6). A esta
variacion en el tamaiio de la cuerda se le llama conicidad.

I. 8. Rango de velocidades de operacion del aerogenerador de eje horizontal

Antes de comenzar a analizar el funcionamiento de los sistemas de orientacion, de
regulacion y de seguridad es necesario conocer algunos términos que nos ayudaran a
comprender la necesidad de estos sistemas.

Las velocidades que se enlistan enseguida son las que caracterizan el funcionamiento del
aerogenerador.

ve = Velocidad de conexion, es la velocidad del viento a la cual el rotor
comienza a girar.

vn = Velocidad nominal, es la velocidad para la cual el aerogenerador produce
su potencia nominal o de disefio.

vp = Velocidad de desconexion, es la velocidad a la que la turbina deja de
funcionar.

1.9. Materiales de construccion para las palas

El material de construccidon de una pala debe de tener dos propiedades fundamentales para
el buen funcionamiento de las mismas, dichas propiedades son: bajo peso y alta resistencia.
El factor economico también juega un papel preponderante, asi que en ocasiones la eleccion
del material dependerd de este factor. En la actualidad los materiales mas utilizados en la
construccion de las palas son:

a) Madera laminada — resina epoxica.
b) Fibra de vidrio — resina de poliéster.
c) Fibra de vidrio — resina epoxica.

d) Fibra de carbon — resina epoxica.

El orden en listado anterior, nos indica en orden ascendente el costo de cada una de estas
. . . , . .y e 4
opciones. Siendo la méas comun, la resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio™.

Gonzalez, Raul, “Estado del arte y tendencias de la tecnologia eoloeléctrica”,
http://genc.iie.org.mx/genc/eolica/libroo/cap1234.htm
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1.10. Sistemas de orientacion

Una de los problemas de los aerogeneradores de eje horizontal es que es necesario
orientarlos de manera que la direccion del viento incida perpendicular al plano de rotaciéon
que describen las palas, esto se hace con la finalidad de aprovechar la energia del viento lo
mas posible.

Los diversos tipos de sistemas de orientacion se enlistan enseguida:

Veletas

Dispositivos autorientables
Rotores auxiliares
Servomotores

La veleta es un dispositivo de orientacion situado a continuacion del eje del rotor. Esta
formada por una superficie plana sobre la que se ejercerd un empuje debido al viento
cuando no se encuentra paralela a la direccion del mismo. A causa de esta fuerza se
ocasiona el giro y posteriormente se logra la orientacion adecuada del rotor. Generalmente
se utiliza en generadores de baja potencia.

La distancia que debe de existir entre el centro de gravedad de la veleta al eje de giro de la
maquina, (H), debe de ser cuatro veces la distancia del plano de rotacion de las palas al eje
de giro de la maquina, esto es: H =4h , (figura 1.8), condicidn que normalmente se
cumple”’, pero que puede variar dependiendo de las caracteristicas geométricas de los
elementos que conforman al aerogenerador.

Figura 1.8. Representacion de una veleta.

La disposicion de las méaquinas autorientables es a sotavento; es decir, las palas estan
inclinadas ligeramente hacia atrds y en el cual el viento incide primero en la gondola y
luego en el rotor edlico. Cuando la hélice no esta orientada, las palas que se encuentran mas
a favor del viento, reciben un mayor empuje acrodinamico que tiende a variar la orientacién
del rotor hasta conseguirla posicion en donde las palas reciben el mismo empuje, (figura
1.9a). Con este sistema se provoca interferencia en la direccion del viento por lo que se
disefian gondolas y torres que presenten poca resistencia.

* Garcia Galludo, Mario, “Energia Eélica”, Progensa, pp. I11-8 — III-9.
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(a) (b)
Figura 1.9. (a) Sistema de orientacion para un aerogenerador a sotavento, (b) Representacion esquematica
del sistema de orientacion con molinos auxiliares

Para aerogeneradores de baja potencia se puede utilizar el sistema de orientacion por
molinos auxiliares es necesario colocar dos rotores situados en un plano perpendicular al
plano del rotor edlico. Los rotores al girar mueven al resto de la géndola y rotor con ayuda
de un engranaje tornillo sin fin — corona (ver figura 1.9b).

Otro sistema de orientacion se basa en la utilizacion de servomotores que se accionan por
control automatico cuando no esta orientado el rotor. Esto se logra gracias a que el sistema
cuenta con un anemémetro y una pequefia veleta. La orientacion se da por medio de un
engranaje que se encuentra en la unidon goéndola — torre. Este sistema se utiliza en
aerogeneradores de gran potencia.

1.11. Sistemas de seguridad

Como se sabe, los materiales tienen una determinada resistencia que una vez superada
puede ocasionar dafios a el sistema al que pertenezca.

Debido a que los rotores edlicos se encuentran sometidos a las variaciones en la velocidad
del viento, se deben proteger por medio de algun sistema de seguridad, ante un eventual
aumento; ya que si la magnitud de este es demasiada elevada podria ocasionar dafios a las
palas y a algunos elementos de apoyo debido al empuje que se ejerce sobre ellas.

Con estos sistemas se logra poner en bandera® al rotor con la direccion del viento
asegurando de esta forma que ya no estard expuesto al viento. Hay dos configuraciones
para estos sistemas de seguridad (figura 1.10).

% Posicion en la que el plano de rotacion de las palas es paralelo a la direccion del viento.
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Figura 1.10. (a) Sistema de seguridad con veleta auxiliar. (b) Empuje aerodinAmico sobre un eje excéntrico.
(c) Empuje aerodinamico sobre una excéntrica hacia arriba.

En los sistemas descritos en la figura 1.10 el rotor vuelve a su posiciéon con ayuda de un
resorte una vez que la velocidad del viento disminuye.

1.12. Sistemas de regulacién de la velocidad

Los sistemas de regulacion tienen como objetivo controlar las revoluciones y el par en el
eje del rotor, evitando las fluctuaciones producidas por las variaciones del viento. Estos
sistemas se implementan para proteger la integridad del rotor en presencia de vientos
fuertes.

Los sistemas de regulacion de velocidad se dividen en dos grupos: los que llevan a cabo la
regulacion sobre el rotor y los que regulan la velocidad en el eje de transmision. El primero
solo se realiza en los rotores de eje horizontal, mientras que el otro se puede implementar
en cualquier tipo de rotor, sea horizontal o vertical.

1.12.1. Sistemas de regulacién por accion en el rotor

Uno de los sistemas que se utilizan actualmente es la regulacion por paso variable. Este
sistema actlia variando el angulo de calaje de las palas, con lo que es posible aumentar o
disminuir el rendimiento aerodinamico con lo que se logra mayor o menor velocidad de
giro en las palas.

Dentro de los sistemas por paso variable se encuentran los que son activados por exceso de

potencia, los cuales estan provistos de un mecanismo de accion centrifuga que mueve el
angulo de calaje de las palas cuando las revoluciones son elevadas, llegando a colocar a las
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palas en posicion de bandera cuando la velocidad del viento coincide con la velocidad de
desconexion del rotor.

Arrancue Funcienamiento Frenado
\ A\

=

\ NS \'_
POSICION DE ““=r

FRENADO CONTRAPESO

Figura 1.11. Ejemplos de sistemas de regulacion activados por accion centrifuga. Arriba, sistema de
regulacion de acrowatt. Abajo, sistema de regulacion del generador Jacob.

Observe que cuando se llega a la velocidad de desconexion las palas de la figura 1.11 no se
ponen en bandera, por lo que es necesario colocar un sistema de seguridad en el caso de que
las palas sean de un material no muy resistente.

Los sistemas que se ejemplificaron son de los mas representativos de esta clasificacion, si
desean ver mas configuraciones puede revisar el libro “La energia edlica, tecnologia e

historia”’.

1.12.2. Sistemas de regulacion por accion en el eje

Estos sistemas se utilizan en los rotores del tipo Darrieus y en los de eje horizontal de paso
fijo®. Este tipo de regulacion de velocidad se realiza frenando al eje de transmisién cuando
el nimero de revoluciones es excesivo.

Los tipos de frenos que comuinmente se utilizan son los de zapatas, disco o
electromagnéticos, los cuales actian mediante mecanismos centrifugos o por algin
dispositivo de control (figura 1.12).

7 Cadiz, Juan Carlos, Op. Cit., pp. 62-73.
¥ Paso fijo se refiere a que no existe rotacion de la pala sobre su propio eje.
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Figura 1.12. Sistemas de regulacion con freno en el eje de transmision activados
por mecanismos centrifugos.

Estos sistemas requieren de mayor resistencia en los mecanismos de la turbina puesto que
el esfuerzo que desarrollan es mayor al que se genera en los sistemas de regulacién que
actlian sobre el rotor.

1.13. Sistemas de transmision

Los sistemas de transmision son mecanismos que se utilizan para comunicar movimiento y
potencia de un eje a otro. Entre los sistemas mas comunmente usados en configuraciones
donde los ejes son paralelos se encuentran la transmision por engranes, poleas y banda, y
cadenas de rodillos. Para la adecuada seleccion hay que tener en cuenta consideraciones
cinemadticas como velocidades de los ejes y la potencia a transmitir, la disposicion fisica de
los mismos, costos, mantenimiento, etc. A continuacién se describen cada una de estas
configuraciones.

1.13.1. Transmisién con engranes

Este sistema posee grandes ventajas con respecto a las poleas y cadenas: reduccion del
espacio ocupado, relacion de transmision mas estable, no existe posibilidad de
deslizamiento, posibilidad de cambios de velocidad y, sobre todo, mayor capacidad de
transmision de potencia. Los tipos de engranes para la transmision entre ejes paralelos son
los que se muestran a continuacion:
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Figura 1.13. Distintos tipos de engranes: rectos, helicoidales y doble helicoidal.

Engranes rectos: Son engranajes cilindricos de dientes rectos y van sujetos al propio eje de
la rueda dentada. Para relaciones de contacto’ pequefias, este tipo de engranes tiene el
inconveniente de producir una carga dindmica (golpeteo) que puede ser de consideracion,
siendo esta menor para relaciones mayores. Este tipo de engranes son unos de los mas
utilizados y se pueden encontrar en cualquier tipo de maquina: relojes, juguetes, maquinas
herramientas, etc.

Engranajes helicoidales: Son aquellos cuyos dientes estan dispuestos siguiendo la
trayectoria de hélices paralelas alrededor de un cilindro. Estos engranajes pueden transmitir
movimiento (potencia) entre ejes paralelos o entre ejes que se cruzan en cualquier direccion
(incluso perpendiculares). Este sistema de engranajes proporciona una marcha mas suave
que la de los engranajes rectos, lo cual hace que se trate de un sistema mas silencioso, con
una transmision de fuerza y de movimiento mas uniforme y seguro.

Este tipo de engranes tienen el inconveniente de generar un empuje axial sobre la flecha
que los soporta, ademds debido a su forma geométrica, su construccion resulta mas cara y
se utiliza en aplicaciones especificas tales como: cajas de cambios, cadenas cinematicas,
maquinas herramientas, etc.

Engranes helicoidales dobles: Este tipo de engrane es similar al anterior pero los dientes
siguen trayectorias de hélice diferente, la primera mitad en un sentido y la segunda en el
otro, esta configuracion se utiliza para angulos de hélice entre 30° y 45°. Con este tipo de
engranes se solucionan los problemas de golpeteo y de empuje axial existentes en los otros
tipos de engranes, pero resulta su construccion mas dificil y por tanto su costo es mayor. Su
empleo se justifica en aplicaciones donde la carga transmitida es grande, se requiere que la
transmision sea uniforme y sin cargas axiales sobre los soportes de la flecha.

1.13.2. Transmision con poleas y banda

La transmision con poleas y banda se usa cuando las distancias entre los centros de los ejes
son relativamente grandes. Entre sus ventajas estan la de ser elasticos y generalmente de
gran longitud, de modo que son importantes en la absorcion de cargas de choque y en el
amortiguamiento de los efectos de fuerzas vibrantes. Aunque esta ventaja es importante en

° Ntmero de dientes en contacto en un instante dado.
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lo que concierne a la vida de una maquina motriz, la reduccion de costo suele ser el factor
principal para seleccionar estos medios de transmision de potencia. Las bandas tienen las
siguientes caracteristicas:

Pueden utilizarse para grandes distancias entre centros.

Debido a los efectos de deslizamiento y estirado que se producen en las bandas, la

razon entre las velocidades angulares de los dos ejes no es constante, ni exactamente

igual a la razon entre los didmetros de las poleas.

3. Cuando se utilizan bandas planas puede obtenerse accion de embrague si se pasa la
banda de una polea libre a una polea de fuerza.

4. Generalmente es necesario algun ajuste de la distancia entre centros de las poleas.

El empleo de poleas escalonadas es un medio econdémico para cambiar la relacion

de velocidad.

N —

e

Existen diversos tipos de bandas como son las bandas planas, bandas en V, bandas en V
eslabonadas, entre otras 10,

1.13.3. Transmision con cadenas de rodillos

Entre los diversos tipos de cadena empleados para transmision de potencia, la que mas se
usa es la cadena de rodillos, cuyas partes estan representadas en las figuras 1.14 y 1.15:

-
= T [
| | |
7| I A :
I H—; 1.- Eslabon.
| 1 - ! .- Endillo. )
H ™ -t 3.- Plaa de exlabon.
O Eem | B o | [£- Casquillo,

) T o |5.- Pasador.

& ® .- Pasa

Figura 1.14 Transmision por cadena  Figura 1.15 Partes de una cadena de rodillos

Las fuerzas que actian sobre las cadenas son casi las mismas que en los otros tipos de
transmision flexible, excepto que puede producirse una carga dinamica (de impacto) que
provocara que la cadena brinque, dicho efecto es més grande cuanto menor es el numero de
dientes y es despreciable cuando el numero de dientes del pifidn iguala o supera el de 25, y
entonces la cadena no brinca. Por otro lado las fuerzas de inercia son muy superiores a las
que aparecen en las bandas.

En la literatura comtiinmente se recomienda que el nimero minimo de dientes del pifion mas
pequefio de una transmision por cadena sea'':

' Shigley, Joseph Edward, “Disefio en ingenieria mecanica”, Mc Graw Hill.
" Faires, Virgil M., “ Disefio de elementos de maquinas”, Limusa, p. 607.
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> Nientes = 12 baja velocidad
» Ndientes = 17 media velocidad
» Ndientes = 21 alta velocidad

Se debe entender por velocidad baja de cadena cuando es menor de 2 [m/s] y por velocidad
alta cuando supera los 20 [m/s].

Hay un detalle constructivo importante y que no debe dejarse pasar por alto, es el hecho de
que con un numero impar de dientes en el pifion pequeiio y un nimero par de dientes en el
pinoén grande la frecuencia de contacto entre un diente y un rodillo determinados es
minima, lo que origina una mejor distribucion del desgaste.

1.14. Sistemas de generacion eléctrica

En la actualidad la energia captada por el rotor es utilizada para diversos usos, y este uso
dependera de la potencia del aerogenerador. Por ejemplo, los grandes aerogeneradores solo
generaran energia eléctrica; mientras que los pequefios, ademas tendran aplicaciones para el
bombeo de agua. Los generadores que se utilizan para los grandes aerogeneradores son de
dos tipos:

— Generadores de excitacion o sincronos

— Generadores de induccién o asincronos

Estos tipos de generadores sustituyen a las dinamos en muchas aplicaciones debido a que
trabajan mas eficientemente y en un rango de velocidades mas amplio.

Generadores de excitacidn o sincronos.

Los generadores sincronos son los alternadores clasicos que reciben la corriente de
excitacion en forma de corriente continua de algin otro generador o de la red, dado que la
corriente de la red es alterna se requiere de un inversor para convertirla en corriente directa.

Se pueden usar generadores sincronos de imanes permanentes, el inconveniente es que a
medida que pasa el tiempo va disminuyendo su capacidad magnética ademas de que estos
potentes imanes (fabricados a partir de tierras raras, como el neodimio) son bastante caros,
por lo que en la actualidad no son empleados.

La configuracion de estos generadores es: los devanados de inducido se encuentran en el
estator y por consecuencia el inductor o electroiman en el rotor.
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conexion a la red.

Los generadores de los aerogeneradores de alta potencia se conectan directamente a la red
eléctrica. En este tipo de generadores la frecuencia de la corriente depende directamente de
la velocidad del rotor, por lo que si quiere obtener una frecuencia determinada es necesario
contar con un sistema de control de la velocidad bastante preciso, este sistema debe de
realizar la conexion a la red cuando el rotor haya alcanzado la velocidad de sincronismo y
desconectarlo cuando la velocidad sea menor a esta, de lo contrario el generador se
comportara como motor, absorbiendo energia de la red.

Generadores de induccion o asincronos.

Al igual que en los generadores sincronos, los de induccion reciben la corriente de
excitacion de una fuente exterior, con la diferencia de que en este caso se trata de corriente
alterna, la cual genera un campo magnético alternante con la misma frecuencia de la
corriente de induccion y su intensidad depende de la velocidad de giro con respecto a la
velocidad de sincronismo. Dados sus parametros que regulan la salida de corriente, estos
generadores son adecuados para obtener frecuencias estables.

El sistema de control de estos generadores debe efectuar la conexion a la red cuando la
velocidad del rotor sea un poco mayor a la de sincronismo y desconectar cuando la
velocidad del rotor sea menor a la velocidad de sincronismo, evitando con esto que le
generador funcione como motor y consuma energia de la red.

Los sistemas de induccion y de excitacion se han empleado indistintamente en los grandes
aerogeneradores, los primeros ofrecen mas corriente reactiva con lo que gana un mejor
factor de potencia, con los segundos eliminamos el problema de sincronismo.

La mayoria de las turbinas eolicas usan generadores de 4 6 6 polos. La razén por la que se
utilizan estos generadores de velocidad relativamente alta, es por ahorrar en tamafio y en
costes'*. Al disminuir la velocidad en un generador se requieren mas polos para poder
generar la misma cantidad de energia, y por lo tanto, el tamafio del generador aumenta.

12 www.windpower.erg/es/tour/
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El par maximo que un generador puede manejar depende del volumen del rotor. Para una
potencia de salida dada, podra elegir entre un gran generador (y, por lo tanto, caro) de baja
velocidad, o un generador mas pequefio (mas barato) de alta velocidad.

Conexion indirecta a la red

La conexion indirecta a la red eléctrica se da cuando el aerogenerador trabaja a velocidad
variable o en un rango estrecho cercano a la velocidad de sincronia. El ajuste se hace
electronicamente cambiando de corriente alterna, en la salida del generador de frecuencia
variable, a corriente directa y posteriormente a corriente alterna con las caracteristicas de
frecuencia de la red.

A este sistema se le suele llamar “proceso de conversion CA-CC-CA” (figura 1.17), la
principal ventaja de este sistema es que el rotor puede operar a diferentes velocidades, con
lo que se da un mayor aprovechamiento de la energia del viento, la desventaja es el elevado
costo puesto que se requiere de un rectificador y de dos inversores, ademas de que hay
perdida de energia durante la transformacion de corriente y distorsiones en la armoénica.
Este sistema se emplea en los aerogeneradores de baja potencia debido a que muchas veces
se utilizan para generacion de electricidad en lugares donde no existe una red eléctrica o
abasto de la misma, con la variante de que entre el rectificador y el inversor se cuenta con
un dispositivo de almacenaje (Bateria).

Medicion de
e e conexiaon
I_ —l m ) y
; Rectficador EERT proteceion
Transmision | L Inversor |
cA | CD 4
Generador | |
Rotor 1
Acondicionador el.ectrmum Tiiiaa
de potencia

Figura 1.17. Sistema de conversion CA-CC-CA, con el cual se obtiene al la salida una corriente
con la frecuencia deseada.
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11.1. Representacidn estadistica del viento

Para el disefio de una turbina edlica, es necesario determinar el rango de velocidades del
viento dentro del cual ésta va a operar. Como las velocidades del viento son muy variables
en cualquier momento, es necesario realizar un analisis estadistico, por medio del cual, se
obtienen las probabilidades de frecuencia del viento a diferentes velocidades, en un cierto
periodo de tiempo. Para ello, se necesitan datos de velocidades del viento en el lugar del
emplazamiento eodlico, por un periodo minimo de un ano. Debido a la imposibilidad de
realizar esto ultimo, dado a que no se disponia de tanto tiempo, se optd por solicitar los
datos de la Estacion Meteorologica de C.U., los cuales correspondieron al periodo
comprendido del 24 de enero al 31 de diciembre de 2006. Los datos obtenidos
correspondian a la velocidad media que se tenia en periodos de diez minutos, y la velocidad
maxima que se tenia también con cada periodo de diez minutos; ademas de incluir la
direccion del viento.

En el caso de la energia edlica se utilizan varias distribuciones de densidad de probabilidad
para determinar las velocidades mas frecuentes que se tendran a lo largo de un cierto
periodo de tiempo, las cuales pueden ser la distribucion de Weibull' y la distribucion de
Rayleigh (k = 2), siendo de uso mas comun la primera dado que se acerca mas a los datos
estadisticos del viento; ademas la segunda se utiliza para lugares en donde la velocidad
media del viento es mayor a 5 [m/s], por lo que para este proyecto se opta por utilizar la
distribucion de Weibull:

k-1 (v

k\ v e

f(v)z(—j(— e 2 ... (2.1)  Distribucién de Weibull

C C

B k
/Y /Y
f(v)=E = |exp| ~7| = ... (2.2) Distribucién de Rayleigh
vm vm

Debido a que la distribucion de Weibull es exponencial con dos parametros: de forma, &, y
de escala, c¢; es necesario utilizar métodos numéricos o bien hacer uso de férmulas
empiricas para determinar los parametros.

Una forma mas sencilla es linealizando la curva con ayuda de logaritmos naturales
partiendo de la distribucion acumulada de probabilidad definida por la ecuacion (2.3). Al
linealizar se obtiene una pendiente y una ordenada al origen, la primera es el parametro de

' Ernst Hjalmar Waloddi Weibull (1887-1979), Ingeniero, cientifico y matematico Sueco.
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forma k, para poder obtener el parametro de escala ¢ es necesario hacer manejo algebraico
de la ecuacidn linealizada.

v

F(v)=1- e(j o 23)

ln[—ln(l—F(v))]:kln(v)—kln(c) (24

y=Mh[-In(1-F(v))] .. @5
x=In(v) ... 26
p=k .. Q7

b

c=ek ... (29)

Los pasos a seguir para la obtencion de los parametros de la distribucion se enlistan
enseguida:

1.- Con los datos estadisticos de la velocidad media viento, se procede a ordenarlos por
magnitud de menor a mayor.

2.- Se realiza un histograma de frecuencias, en este caso la frecuencia esta dada por el
tiempo, en horas, en que se presenta a lo largo del afio cada una de las velocidades.

3.- Se obtiene la probabilidad de que ocurra cada una de las velocidades en el periodo
descrito, ademas de la probabilidad acumulada para cada velocidad.

4.- Con las ecuaciones (2.5) y (2.6) se obtienen valores para x y y, después se grafican los
pares de puntos. Los puntos que se observan en la grafica tienen un comportamiento lineal,
aunque existe una pequefia dispersion, por estos puntos pasaremos una recta, la cual se
puede obtener haciendo una regresion lineal por minimos cuadrados o con ayuda de Excel.

El valor obtenido de pendiente de la recta corresponde al valor del parametro de forma £, el
valor del parametro de escala se obtiene con la ecuacion (2.8).

Ahora es posible graficar la distribucion de probabilidad dado que ya se obtuvieron los
parametros correspondientes. Dichas graficas se realizardn tomando en el eje de las
abscisas los valores de velocidad y en el eje de las ordenadas los valores de probabilidad
de ocurrencia para cada velocidad, la cual estd dada por la funcién de distribucion de
probabilidad (f (v)), la cual nos da un valor de probabilidad para un rango de 1 [m/s]
estando centrado el valor en el que se evalua la distribucion como se describe en la
ecuacion (2.9).

P(v-05<v<vy,+0.5)= f(v,) ... 2.9
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La importancia de hacer la distribucion radica en el hecho de que con ella se puede definir
un rango de velocidades a las cuales pueda operar el aerogenerador, lo anterior se realiza
con la formula que sigue,

Va

P(VZ va) :I:f(v) dv :e(c] ... (2.10)

Para determinar el numero de horas en las que se va a presentar una determinada velocidad
en el periodo de tiempo de un afio, se utiliza la siguiente expresion:

v

t = 8760 eU @1
11.1.1. Correccion de los datos del viento

Los datos de velocidad del viento deben ser corregidos debido a que las lecturas fueron
tomadas con un anemometro situado a una altura aproximada de 4 [m]; la altura que se
manejo para el disefio del aerogenerador es de 20 [m] por lo que se utiliza la ley
exponencial de Hellmann para estimar la velocidad a la altura requerida:

¢
N fh .. (2.12)
v, \h

Donde V, h y & representan la velocidad, altura y el factor de correccion, respectivamente.
Los subindices 1 y 2, indican la velocidad a una cierta altura; es decir, la velocidad V; a la
altura h;. Para una zona edificada se utilizé un factor de correccidon’ & =04,

11.1.2. Potencia y velocidad media del viento

La velocidad media del viento esta dada por la siguiente ecuacion:

vmzj:vf(v) dv ... (2.13)

Ademas de la distribucion de probabilidad es necesario hacer un analisis de la potencia para
determinar la potencia media que puede aprovechar el aecrogenerador, esto es:

1 [ee]
P, ZE'OAJO Vi) dv .. @14

donde f (v) es la distribucion de densidad de probabilidad de Weibull. La potencia media
nos sirve para determinar la potencia del viento disponible en cualquier momento, es decir,

? Fernandez Diez, Pedro, “Energia edlica”, p. I.-12. http://www.termica.webhop.info/
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con esta potencia media podemos determinar la cantidad de energia por unidad de tiempo
que podemos obtener en cualquier periodo de tiempo, esto es:

_ P,-365-24

..o (215
’ 1000 _—

La ecuacion (2.15) nos da la potencia anual del viento disponible y esta dada en [kW-h].

11.2. Energia del viento

La energia cinética de una masa de aire se calcula como sigue:
L
E.=—mv" ... (2.16)
2

Donde m es la masa y v es la velocidad. La masa se puede expresar como el producto de la
densidad (p) con el volumen (V), y utilizando la definicion de flujo volumétrico (Q)
tenemos que la potencia del viento nos queda

P=%pAv3 . (2.17)

11.3. Teoria de Betz

Esta teoria establece cual sera la méxima energia que una turbina de eje horizontal puede
extraer de una corriente de viento, la cual fue establecida por el Aleman Betz.

Para el anélisis consideraremos al rotor como un disco de radio R y de 4rea A que captara la
energia del viento, como se muestra en la figura 2.1, donde se observa las diferentes
velocidades del viento que actuaran antes y después de que pasen por el disco, ademas de
los efectos que produciran dichas velocidades.

% i
| 'I | i
| 1 I.' — o,

v | B JF T ) %
e — e e - —
Bl |2 &2 B 8 B
| | I S L Jul

e 1 i 1

i 1 i 1

..'\_.._.I ; !- |
(1) ()

Figura 2.1. Volumen de control empleado para el
desarrollo de la teoria de Betz
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Debido a que el rotor capta una parte de la energia del viento, la velocidad v, es
necesariamente menor a v,. Por lo que, para que la masa de aire permanezca constante, la
vena de aire se ensancha.

Aplicando la ecuacion de continuidad, con la que decimos que la masa de aire que entra por
la seccion (1) es la misma que sale por (2),

w4 =vA=v,4, ... (2.18)

La fuerza F es ocasionada por las velocidades a la entrada y salida del rotor, entonces
tenemos la ecuacion de cantidad de movimiento:

F=pvA(v,—v,) ... (2.19)

la cual también puede ser expresada en términos de presiones, quedando de la siguiente
manera:

F=A(B-B) .. (220)

la finalidad de este andlisis, como ya se menciond, es obtener una relaciéon entre las
velocidades de entrada y salida a fin de obtener la maxima potencia en el rotor por lo que
necesitamos de otra ecuacion para poder describir mejor este fendmeno. Si aplicamos la
ecuacion de Bernoulli en ambos lados del rotor podemos obtener la relacion entre las
presiones P,y P,

E)+%p\/12 :Pl+%pv2 .. (2.21)

P, +%pv2 =P, +%pv§ .. (2.22)

Restando ambas expresiones queda:

1
(P —Pz)=5p(v12 -v) .. (223)
Sustituyendo (2.23) en (2.20) resulta:
F= A{lp(vf —vj)} (229
2

Al igualar las expresiones (2.19) y (2.24) obtenemos una relacion entre las velocidades que
actuan en el rotor, quedando:

v :%(Vl +v2) .. (2.25)
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Entonces, la potencia que el disco toma del aire es:
P=F-v ... (2.26)

que al sustituir las ecuaciones (2.24) y (2.25) nos da la ecuacién para calcular la potencia
que capta el disco:

P=%pA(V13+V12V2—V22V1—V§) o (2.27)

Para obtener la potencia méxima se deriva la ec. (2.27) con respecto a v, y se iguala con
cero, el resultado nos queda:

dP 1
Ezzsz@f—m@psﬁ)zo.” (2.28)
haciendo el cambio de wvariable ﬁ:x, para facilitar la obtencion de las raices
vl
quedandonos:
3x*+2x—-1=0 cuyasraicesson: x, == y x,=-1

El valor negativo no es coherente ya que se daria una relacion entre las velocidades
negativa, por lo que el valor de 5 es el que nos sirve, quedando una relacion entre las
velocidades como sigue:

= vzzév1 ... (2.29)

Sustituyendo (2.29) en (2.27) y haciendo el manejo algebraico correspondiente, la ecuacion
para la potencia maxima nos queda:
_ 38 pAv: ... (2.30)

max E

En esta teoria no se han tomado en cuenta las perdidas de potencia por diversos factores,
como son: resistencia aerodindmica de las palas, pérdida de energia por la rotacion de
estelas, pérdidas por compresibilidad del aire y por interferencia de las palas, por lo que la
potencia que se obtiene es la maxima ideal. Teniendo en cuenta esto, entonces se puede
calcular el coeficiente de potencia tedrico para los rotores de eje horizontal.

P (§éﬂpAﬁ

C, = = =059 ... (2.31)

P (e
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En resumen, la energia del viento no puede ser captada en su totalidad por un rotor edlico,
debido principalmente a que se debe de cumplir la ecuacion de continuidad y no es posible
tener la velocidad del viento a la salida del rotor igual con cero. Lo mas que se puede
aprovechar de la potencia del viento es aproximadamente 60%, esto es lo que se conoce
como teoria de Betz.

I11.4. Teoria del ala

Cuando un perfil esta expuesto a una corriente de aire, éste experimenta dos tipos de fuerza
debidas a la diferencia de presiones a lo largo del intrados y extrados. En general, para
angulos de ataque adecuados, se puede producir una sobrepresion en el intrados y una
depresion en el extrados lo cual origina a las fuerzas de sustentacion y de arrastre.

Las fuerzas de sustentacion y arrastre se calculan con las ecuaciones (2.32) y (2.33),
respectivamente:

F, =%p C, AV ... (2.32)

F, :%p C, AV ... (2.33)

En la figura 2.2 se pueden observar las direcciones de las fuerzas de sustentacion y arrastre,
asi como la resultante de ambas. La fuerza resultante se ejerce sobre un punto llamado
“centro de presiones”, el cual estd dado en porcentaje de la cuerda, y varia entre el 25% y
60% a partir del borde de ataque dependiendo del angulo de ataque i. El angulo i determina
los coeficientes Cp y Cp para cada perfil.

Figura 2.2. Fuerzas que actian sobre un perfil acrodinamico, se observa
que el arrastre es en direccion del viento.

En un rotor aparecen nuevas variables debido al giro del mismo, como se mencion6 en la
seccion 1.7. La figura 2.3 muestra la relacion existente entre dichas variables. Para las
ecuaciones de la fuerza de sustentacion (L) y de arrastre (D) y considerando que se trata de
una pala, se tiene para un elemento diferencial de area:
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Fotacidn

Figura 2.3. Velocidades y fuerzas en forma diferencial que actian en la pala

dL:% pcWldr ... (2.34)

dD:% pcWidr ... (2.35)

Con estas dos formulas es posible calcular la fuerza de empuje y el par que origina el
movimiento de la palas, se obtienen haciendo proyecciones trigonométricas de la
descomposicion de fuerzas en direccion del viento, empuje, y en el plano de rotacion, par,
multiplicada esta ultima por », quedan:

Fuerza de arrastre:  dF = %pvzc(l +cot gzl)(CL cos/+C,sinl)dr ... (2.36)

Par (fuerza motriz): dM =%pvzcr(1+cotg21)(CL sin/ —C,cosl)dr ... (2.37)

De la figura 2.3 se deduce:
w?=vi(1+cotg’l) ... (2.38)

La fuerza de sustentacion es la que provoca el giro de las palas, siempre y cuando esta
fuerza sea mayor a la del arrastre, esto estd dado por las caracteristicas del perfil y del
angulo de ataque.

I1.5. Teoria Turbillonaria
Debido a que el aerogenerador capta la energia del viento, éste a la salida del rotor tendra

menos energia, por lo que en esta seccion se producira una estela, figura 2.4, que producira
una interferencia en las palas.
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Capitulo I1 Fundamentos tedricos

Figura 2.4. Estela producida por un rotor edlico monopala.

En la teoria del ala antes descrita, no se tom6 en cuenta las pérdidas de potencia
ocasionadas principalmente por la rotacion de la estela, la interferencia entre las palas y la
resistencia aerodindmica de las mismas, ademas de la compresibilidad del aire. Tampoco
se consideraron velocidades inducidas por el giro del rotor y la rotacion de la estela. Estos
efectos se intentaran corregir en esta teoria.

Como se observa en la figura 2.5, la velocidad del viento antes de llegar al rotor es v, al
llegar al rotor va a ser la velocidad v menos una velocidad inducida que definimos como
v,s =a v, . Por lo tanto la velocidad del viento al llegar al rotor serd v, =v, (1-a); a la salida

i

del rotor suponemos la velocidad como v, =v,(1-2a).

A diferencia de la velocidad del viento v, la estela que gira con una velocidad o al llegar al
rotor tiende a incrementar su valor. Esta velocidad se ve afectada por una velocidad
inducida de rotacion wb en el rotor, quedando w(1+5b); la velocidad de giro a la salida del

rotor sera considerada como w(1+2b).

Figura 2.5. Velocidades del viento y de la estela en un aerogenerador de eje horizontal
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El analisis se hace para una rodaja del rotor de radio » y de anchura dr, como se muestra en
la figura 2.5. Aplicando la teoria de cantidad de movimiento y momento cinético para el
elemento diferencial de area tenemos que:

dF =27xrpv,(1-a)(v,—v,) =4zrpvia(l1-a)dr ... (2.39)
dMm =27zrpvl(l—a)[rza)(l+2b—r2a))}dr

(2.40)
dM=47r’ pv,(1-a)b w dr

El siguiente paso es estudiar las fuerzas que actian en el rotor basdndonos en lo
determinado en la figura 2.6, en la cual se observan las nuevas condiciones de velocidad del
viento y de giro.

Flano de
Fotacidn

Figura 2.6, Diagrama de velocidades del viento y de la estela en el rotor

De la figura se deduce que:

sng-il=a) e ilza) y coss = 2L
sin” /

Realizando suma de fuerzas, como se hizo en la seccion I1.4, se obtiene la fuerza de
arrastre, el momento y la potencia:

>(1—a)’ cos(I -
dF=dRcos(1—g)=% LpCVI(si:Q)]C::)Zs(g g)dr .. (2.41)

para N niimero de palas

2(1_ )\? _
e =1CLNpc v (1—a) cos(I-¢)
2

dar ... (242
sin’ I cose (242)
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Capitulo II

1 v (l—a)2 sin(/ —¢)
dM =dR Nsen([—g)r:—CLNpcr — dr ... (2.43)
2 sin” / cos &

3 .
dP = wdM = NC, pev’ cot 7079 S,mz(l_‘g) dr ... (2.44)
2 (1+5) sin®Icose

Igualando las ecuaciones (2.39) y (2.42) nos queda:

a _ NCc cos(I-¢) (2.45)
(l—a)_ 87r sin’Icose

de igual forma con las ecuaciones (2.40) y (2.43)

b NC,cvsin(l-¢) (2.46)
(1-a)  Srrlwmsin®Icose

v, ( 1- a) i
como tan/=———>=sustituyendo en (2.46) queda:
or(l+

b _ NCpcsin(l-s) (2.47)
(1+b)_87zr sinfcoslcose

Ademas:
_RAED) ir L 248)

r (l—a)

La teoria proporciona un método para calcular las caracteristicas geométricas de la palas de
un rotor mediante un proceso iterativo con las ecuaciones (2.45), (2.47) y (2.48) que en el

A

siguiente capitulo se explicara.



Capitulo III. Disefio de los componentes del microaerogenerador

II1.1. Analisis estadistico del viento

Primeramente se determinaron las velocidades corregidas de los datos obtenidos, haciendo
uso de la ecuacion (2.12), para después seguir el método descrito en la seccion II.1, con el
cual se obtuvieron los siguientes resultados: factor de forma k = 1.1125, factor de escala ¢
= 1.9781 [m/s] y la moda se define, en esta distribucién, como el pico de la curva el cual
result6 de 1.5 [m/s].

Para los datos que se manejaron en este estudio la velocidad media es v,,= 1.902 [m/s] y la
potencia media es P, = 23 [W].

La ecuacion (2.15) (distribucion de Weibull) nos da la potencia anual del viento
disponible, estd dada en kW-h; para determinar la potencia maxima del viento que se puede
aprovechar es necesario multiplicar a la ecuacion (2.15) por el limite de Betz':

P,=119.395 [kKW-h] anuales

Partiendo de los datos proporcionados por el observatorio meteoroldgico tenemos:

No. TIEMPO
Vu [M/s] |} ECTURAS | (hrs.)
0 19555 3259.17
0.4 9245 1540.83
0.9 7969 1328.17
13 5464 910.67
1.8 3146 524.33
22 1656 276.00
27 926 154.33
3.1 521 86.83
3.6 267 44.50
4.0 198 33.00
45 89 14.83
49 52 8.67
5.4 29 4.83
5.8 13 217
6.3 9 1.50
6.7 12 2.00
72 2 033
7.6 1 0.17
8.0 1 0.17

Tabla 3.1. Tiempo en el que sucedera una cierta velocidad del viento

"'Ver seccion 11.3, teoria de Betz.
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Con la velocidad corregida se realiza la distribucion de Weibull, obteniendo la tabla 3.2 y
las graficas II1.1 y II1.2:

o PO | FO) | x=mo) |y=Wl-n@-FONI| f0) | e
0.00 0.00000 | 0.0000 0.00000 0
0.82 0.31233 | 0.3123 -0.19 -0.98 0.34943 1447
1.85 0.26922 | 0.5816 0.62 -0.14 0.22025 912
2.68 0.18459 | 0.7661 0.98 0.37 0.14346 594
3.71 0.10628 | 0.8724 1.31 0.72 0.08079 335
4.53 0.05595 | 0.9284 1.51 0.97 0.04997 207
5.56 0.03128 | 0.9597 1.72 1.17 0.02687 111
6.38 0.01760 | 0.9773 1.85 1.33 0.01615 67
7.41 0.00902 | 0.9863 2.00 1.46 0.00844 35
8.24 0.00669 | 0.9930 2.11 1.60 0.00497 21
9.27 0.00301 0.9960 2.23 1.71 0.00254 11
10.09 0.00176 | 0.9977 2.31 1.81 0.00147 6
11.12 0.00098 | 0.9987 2.41 1.90 0.00074 3
11.94 0.00044 | 0.9992 2.48 1.96 0.00042 2
12.97 0.00030 | 0.9995 2.56 2.02 0.00021 1
13.80 0.00041 0.9999 2.62 2.19 0.00012 0
14.83 0.00007 | 0.9999 2.70 2.26 0.00006 0
15.65 0.00003 1.0000 2.75 2.33 0.00003 0
16.47 0.00003 1.0000 2.80 0.00002 0
Tabla 3.2. Analisis para la distribucion de Weibull.
Linealizacion
204 y =1.1125x - 0.7589
R?=0.9985
15 1
~ 1.0 -
S/ & Linealizacién
&) 0.5 == |ineal (Linealizacion)
c
= 0:0 ‘ ‘ ‘ ‘
5 0/0 1.0 15 2.0 2.5 30
-0.5 4
et
In(v)

Griéfica III.1. Linealizacion de datos para obtener los parametros de la distribucion de Weibull.
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Grafica II1.2. Distribuciéon de Weibull.

Debido a la forma de la distribucion, con sesgo hacia la izquierda, podemos concluir que
C.U. no es un buen lugar para colocar un aerogenerador debido a que la velocidad mas
frecuente y la velocidad media estan por debajo de la velocidad que se requiere para poner
en marcha el microaerogenerador, lo cual se ve reflejado en la potencia que se puede
extraer del viento puesto que la mayor parte del tiempo va a estar detenido.

Es asi como se opta por disefiar o elegir las caracteristicas de operacion del aerogenerador,
con las cuales sea posible cumplir con los requerimientos dados al inicio de este trabajo,
restando por encontrar después un lugar con un recurso edlico adecuado. Para ello se
realizd un estudio teorico, haciendo uso de las ecuaciones (2.17) y (2.31), las cuales se
utilizan para obtener la potencia maxima tedrica (limite de Betz) y la potencia real
(considerando eficiencias), para didmetros del rotor desde 1 hasta 1.5 [m] y en un rango de
velocidades desde 3 y hasta 15 [m/s]. A continuacién se muestra la forma de célculo de las
potencias:

Potencia del viento Eficiencias tipicas

P=05p4v’

Rendimiento del rotor 80 %
Densidad p= 0.92 [kg/m?] Rendimiento de la transmisién 80 %
Diametro D= 15 [ml Rendimiento del alternador 95 %
Area A= 17671 [m7]
Velocidad ~ v= 11 [m/s] Eficiencia global del sistema =0.6080 %
Potencia P= 1082 [W]

Limite de Betz = 0.593 (Pmax) (Eficiencia global)

Pmax = P (0.593) = 641 [W] Preal = 390 (W]
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Los resultados” tienen la forma que se muestra en la tabla 3.3, en donde se resalta la
velocidad que satisface los requerimientos. Posteriormente, se utilizaran para el andlisis de
disefio de la pala.

Diametro [m] 15
Area [m~2] 1.7671
Velocidad [m/s] Potencia max [W] Potencia real [W]
3 13 8
4 31 19
5 60 37
6 104 63
7 165 100
8 247 150
9 351 214
10 482 293
11 641 390
i) \ 832 506
13 1,058 643
14 1,322 804
15 1,626 988

Tabla 3.3. Forma en que se presentan los resultados del analisis teorico de potencia.
II1.2. Disefio de la nariz del rotor

La nariz de un rotor, es el elemento que sirve para evitar turbulencias en el centro del
mismo, debido a la incidencia del viento. Es por ello que su forma debe contener curvas
suaves que no generen mucho arrastre. La formas mas comunes son la parabdlica y
semicircular.

En este proyecto, la nariz del rotor se construyd de forma semicircular, debido a la sencillez
de su elaboracion; ademas de generar poco arrastre. Se partid de una esfera de unicel con
diametro cercano a 12 [cm], con la cual se realizd6 un molde de yeso. El molde se cubrid
con resina de poliéster y fibra de vidrio, con lo que obtiene buena resistencia. En su centro
hueco se coloco un tornillo de 1/4” de didmetro con rosca 20 UNC. Este tornillo tiene la
funcion de roscarse en el centro de la flecha de baja velocidad. Con este ensamble, la nariz
cubre la base de las palas y proporciona una mejor circulacion del viento en el centro del
rotor.

Figura 3.1. Esquema de la nariz
en Solid Edge

2 Para ver todos los resultados consultar el anexo 2.
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II1.3. Diseiio del cubo del rotor

Como ya se menciond, el cubo es el elemento en donde se sujetan las palas y mediante el
cual se transmite el par generado, ya que se acopla directamente con la flecha de baja
velocidad.

Se decidio construirlo en aluminio 6061 T6> debido a su ligereza y facilidad para maquinar,
este material es de buena resistencia ya que es aluminio estructural, con limite elastico igual
a 276 [MPa], lo que nos garantiza en primera instancia su resistencia debida a la fuerza
centrifuga que se desarrolla por la rotacion del conjunto cubo-palas.

El disefio de este elemento es sencillo®, se parte de una barra de aluminio de cinco pulgadas
de diametro, el cual se maquina hasta lograr la forma deseada, la forma de transmision es
con cufla cuadrada de % de pulgada y prisioneros de 7 de pulgada con cuerda estandar de
20 hilos por pulgada’. La forma de sujecion de las palas es con tornillos de 3/8 de pulgada,
dos por cada pala; en el cubo se maquinaron seis barrenos equidistantes a 60° uno del otro.
A continuacion se muestra el cubo terminado.

Figura 3.2. Iméagenes del cubo: a la izquierda en Solid Edge y a la derecha terminado.

111.3.1. Anadlisis de esfuerzos

En el caso de este elemento se desarrollo el analisis de esfuerzos estatico de elemento finito
con Unigraphics NX3. Las cargas que se consideraron son:

Peso de las palas.

Fuerza centrifuga ocasionada por las palas.

Fuerza de empuje debida a la superficie de la nariz y a las palas.
Par originado por las palas.

b s

? Faires, Virgil Moring, “Disefio de elementos de maquinas”, Limusa, Tabla AT 3.
* Ver anexo 6, plano 2.
> Faires, Virgil Moring, op. cit., Tabla AT 14.
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El analisis de esfuerzos se realizé a velocidad nominal (v = 14 [m/s]) con la que se calculd
la fuerza centrifuga y el empuje sobre la nariz, el par fue extraido de los resultados del
programa de calculo de las palas, el cual se explicard mas adelante.

La fuerza centrifuga se calculd considerando que el centro de gravedad de las palas se
encuentra a la mitad del radio del rotor, la cual nos da un valor de F. = 13.44 [kN], tal
fuerza se transmite a los barrenos del cubo por medio de los tornillos de sujecion de las
palas, por lo que se obtuvieron componentes de esta fuerza en las direcciones de interés, de
tal forma que en cada barreno quedara la mitad de la fuerza centrifuga en direccion radial,
esto porque supusimos que el centro de gravedad, ademas de quedar a la mitad del radio del
rotor, esta entre los barrenos.

La fuerza de arrastre se calculd por medio de la formula de arrastre, ecuacion (2.33), para
objetos sumergidos en algin fluido con Cp = 0.4 para una semiesfera® y con densidad del
viento de 0.92 [kg/m3 ]y velocidad de 14 [m/s], la cual nos da un valor de 0.816 [N].

Los resultados obtenidos del analisis por elemento finito nos arrojan, bajo el criterio de Von
Mises, un esfuerzo maximo de 21.2 [MPa], el cual se localiza en los barrenos.

Con base a las propiedades del material, aluminio 6061 T6, calculamos el factor de
seguridad para este elemento y da un resultado de 13.1, lo cual es bueno puesto que no se
determino ningtn esfuerzo por fatiga.

o, 276[MPa]
NS = > — :13.1
.. 21.1[MPa]

En las figuras se puede observar que la deformacion es minima e igual a 4.1 [um] lo que
nos garantiza un buen desempefio a velocidad nominal.

scenario_l, Soluticon |, SUBCASE - STATIC LOADS |
Stress - Element Nodol, Von Mises, Averaged
Mime Z.50Z22-002, Mox: 2.1 10e+00C1 MN/mmAZ (MPal
Displacement - MNodol

I 2.110e+00]

1.918=+00]

1.727e+00]

W

1.535e+001]
| .3442+00]
1.152e+00]
9.604e+000
725882 +000
5.773e+000
3.837=+000
i 1.941e+000

2.502e-002

Post View 1 WORK

Figura 3.3. Estado de esfuerzos del cubo.

5 White, Frank M., “Mecanica de Fluidos”, 5* edicién, Editorial Mc. Graw — Hill, pp. 468 - 470
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scenario_l, Solubion |, SUBCASE - STATIC LOADS |
Dizplacement - MNodal, Magnitude
03e-003 mm

Min: 0.000e+000, Moxz 4.1
Displacsment - Nodal

I 4.103e-003

3. 730e-003
3.357e-003
2.984e-003

2.611e-003

™

.238e-003

I 1.865=-003

492e - 003

.119e-003

-

-461e-004

W

i - 730e-004
Post Yiew 1 WORK
Figura. 3.4 Se muestra el estado deformacion de la pieza.

0.000e +000

II1.4. Disefio de la pala
Para el disefio de la pala se siguieron los siguientes pasos:

a) Seleccion del perfil aerodinamico que satisfaga los requerimientos de potencia y
didmetro del rotor.

b) Calculo de las caracteristicas geométricas de la pala: longitud, angulo de calaje oy
longitud de la cuerda en cada seccion y calculo de la fuerza de empuje, el par torsor
y la potencia que se generan en el rotor.

c) Analisis de esfuerzos estaticos que se tienen en la pala.

d) Construccion del modelo de la pala.

e) A partir del modelo de la pala, fabricacién del molde y reproduccion en fibra de
vidrio y resina epoxica.

1I1.4.1. Seleccion del perfil aerodinamico para la pala

En la seleccién del perfil mas adecuado para la pala, se consideraron los siguientes
aspectos:

1) El perfil debe de tener una relacion L/D, del orden de 60 o mayor, (C;/Cp>60), y
con un coeficiente de sustentacion C; proximoa 17.

2) La geometria del perfil debe ser lo mas simple que se pueda, ya que asi su
construccion no sera complicada.

Hoy en dia, en el mundo se han desarrollado cientos de perfiles aerodinamicos, cada uno
enfocado a una cierta aplicacion aerondutica. Sin embargo, algunos de estos perfiles son
adecuados para aplicaciones eélicas, como algunas series NACA, de las que cabe sefialar
que existe facilidad en la obtencion de la informacion, la cual no se tiene con otros perfiles.

7 Garcia Galludo, Mario, “Energia E6lica”, Progensa, pp. IV-2 a IV-3.
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Al evaluar diferentes series NACA, la 44xx® mostré una de mejores relaciones C;/Cp,
ademads de que su forma no es muy compleja. Dentro de esta serie, el perfil seleccionado
fue el NACA 4412, ya que ofrece la mayor relacion posible (C;/Cp) dentro de esta serie y
cuyas caracteristicas aerodinamicas’ que nos interesan se describen a continuacion:

Coeficiente de sustentacion maximo C; 0.6

Coeficiente de arrastre minimo Cp 0.006
Angulo de ataque 6ptimo i 2°
Relacion C; / Cp 100

Tabla 3.4. Caracteristicas aerodinamicas del perfil NACA 4412

] e SR B i i

Figura 3.5. Perfil aerodinamico NACA 4412

1I1.4.2. Calculo de las caracteristicas geométricas, fuerza de empuje, par torsor y
potencia de la pala.

Para realizar el calculo de las caracteristicas geométricas de la pala, se emplearon las
ecuaciones (2.45), (2.47) y (2.48), y que se obtuvieron en el desarrollo de la teoria

turbillonaria y que aqui se renombran para mayor claridad en la explicacion:

a  NCc cos(I-¢)

= 3.1
(1-a) 8zr sin’Icose -1
b _ NCL'c sin(/—¢) (3.2)
(1+b) 8zr sinlcoslcose
=£(1+b) cot/ .. (3.3

r (l—a)

Antes de realizar el calculo, se deben de determinar algunos de los valores de las variables
de las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3). Asi, el valor de la cuerda y el calaje de la pala deben
de suponerse; ademds de que el valor de la velocidad especifica debe fijarse; con lo cual, es
posible realizar el calculo del factor de induccion axial a y del factor de induccion radial b.

¥ NACA report No. 460, The characteristics of 78 related airfoil sections from test in the variable-density
wind tunnel, 1933.

9 . £ s
En el anexo 1, se muestran las graficas con las caracteristicas aerodinamicas para este perfil.
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Ademas, debe dividirse la longitud de la pala en secciones de célculo, esto también, a
criterio del disefiador. Una primera limitante es que el valor de a no debe tomar valores
proximos a 0.5, ya que de ser asi, estariamos suponiendo que la velocidad del viento
después de pasar a través del rotor seria nula, lo cual, por supuesto, no es posible.

Para el calculo ya deben haberse determinado los valores C;, Cp e i, del perfil aerodindmico
seleccionado, el diametro del rotor D, la velocidad del viento v, el nimero de palas Ny las
variables supuestas mencionadas anteriormente. Con estos valores conocidos, es posible
calcular a en la ecuacion (3.1) y b en la ecuacion (3.2). Con estos resultados evaluamos A
en la ecuacion (3.3), y si el valor encontrado coincide con el valor fijado al inicio, el
proceso iterativo termina, de no ser asi, hay que probar con nuevos valores de cuerda y
calaje.

La ecuacion (3.3) determina un valor para una seccion de la longitud de la pala, por lo que
una vez que se encuentran los valores que hagan coincidir los resultados en una cierta
seccion, debera repetirse nuevamente el procedimiento iterativo para todas las secciones de
analisis que se hayan determinado a lo largo de la pala.

Una vez que se tengan definidas las caracteristicas geométricas de la pala a lo largo de su
longitud, se pueden determinar las fuerzas de empuje y par, y posteriormente la potencia
que generara el rotor. Para ello empleamos las ecuaciones (2.42), (2.43) y (2.44), que como
puede observarse, estas se presentan en forma diferencial, por lo que su valor total, sera la
contribucion que se tenga en cada seccion de analisis.

En este proyecto se desarroll6 un programa de calculo en lenguaje C, con el cual se facilitd
la tarea de célculo. El funcionamiento basico del programa es el siguiente. Se piden
caracteristicas de un perfil cualquiera con el que se va a trabajar: coeficientes de
sustentacion Cj, arrastre Cp y angulo de ataque i; ademas se piden condiciones propias de
operacion y del tamafio del rotor: velocidad del viento v, velocidad especifica 4, numero de
palas N, radio del rotor R (D/2), densidad del viento p y el nimero de estaciones o
secciones de analisis a realizar a lo largo de la pala. Internamente el programa define para
cada estacion el radio respectivo y calcula expresiones auxiliares que serviran para el
calculo de los parametros del rotor. Se define arbitrariamente el rango de valores para la
cuerda (0 <c¢ <1 [m]) y para el angulo de incidencia del viento (0 </ <m/2 - i [rad]). Para
cada estacion el programa evaluard iterativamente las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3), como
se describi6 anteriormente. Primero manteniendo la cuerda (c= 1 [m]) y haciendo variar /
de 0 a /2 - i, en incrementos de 0.001 [rad], se resuelven las expresiones (3.1) y (3.2) para
a 'y b respectivamente, si el valor de a es mayor de 0.33' el programa disminuye el valor
de la cuerda en 0.001 y vuelve a variar /. Si a es menor a 0.33 sustituye a y b en la
expresion (3.3) obteniendo el valor de A, si este valor corresponde con el definido al
principio del programa el proceso iterativo se detiene y despliega los resultados, si no,
disminuye el valor de la cuerda en 0.001 [m] y se hace variar nuevamente / de 0 a /2 - i.
Lo anterior se repite sucesivamente disminuyendo el valor de la cuerda en 0.001 y haciendo
variar / hasta que el valor de A se compruebe. Por conveniencia, se define cada estacién con
una separacion de 1 [cm] una de otra. Posteriormente, el programa calcula la fuerza de

19°El valor supuesto de @ = 0.33, es un valor recomendado en la referencia [20].
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empuje Fe, el par torsor 7, la velocidad angular » y la potencia P que entregara el rotor
bajo dichas condiciones de operacion, en cada una de las secciones y al final el total de la
suma de cada una de ellas. Por ultimo los resultados obtenidos para cada una de las
estaciones se imprimen en pantalla y en un archivo de texto llamado “DATOS.txt” para su
posterior valoracion.

En el anexo 3 se muestra la secuencia de la forma de interaccion del programa con el
usuario y la presentacion de resultados.

Para el disefio de la pala, se realizoé un estudio tedrico de velocidad y didmetro del rotor,
con el cual se buscaba encontrar la combinacion més adecuada para nuestros
requerimientos, como se explicd en la seccion III.1. De este estudio, se concluye que los
rangos de valores que mejor se aproximaron a nuestros requerimientos, fueron los
siguientes:

- Radio del rotor, 0.65 <R < 0.75 [m].
- Velocidad del viento, 12 <v < 14[m/s].

Se considerd para la evaluacion, fijar el valor de la velocidad especifica, entre 7y 10 (7 <
A <10). Con lo cual, se tuvieron entonces 36 configuraciones posibles entre estos rangos.

Haciendo uso del programa en C, se evaluaron las configuraciones anteriores, obteniendo
36 resultados diferentes, guardados en un el archivo DATOS.txt. De estos, se concluyé que
la configuracion que satisfacia de mejor manera los requerimientos fue la siguiente:

Propiedades del perfil Condiciones de operacion
NACA 4412

Cl Cd i[deg] N V[m/s] A R[m] | w[s-1]
0.6 0.006 2 3 14 8 0.70 160.00

Para esa configuracion, los resultados de fuerza de empuje, par torsor, potencia y longitud
de la pala, fueron:

| Empuje[N]= 12094 | Par[NmJ= | 6.53 | Potencia|W]=| 668.5 |

| Long pala [m]= ‘ 0.63 ‘

Cabe aclarar, que en la potencia resultante, solo esta afectada por el limite de Betz; por lo
tanto, ain hay que considerar las pérdidas correspondientes por los demds elementos
mecanicos y eléctricos. Los resultados completos fueron trasladados a Excel, donde se
realizaron las graficas de la configuracion resultante de los valores de angulo de calaje y
cuerda vs longitud de la pala.
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Grafica I11.4. Cuerda vs. longitud de pala
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Como se observa, existen pequefias variaciones en algunas estaciones, por lo cual deberan
de ajustarse. Ademas, los resultados corresponden a la condicion nominal de operacion y
pueden consultarse a detalle en el anexo 4.

Finalmente, se presentan las caracteristicas geométricas mas importantes del disefio de la
pala:

Diametro del rotor: 1.4 [m].

Longitud de la pala: 63 [cm].

Diametro del cubo: 12 [cm].

Conicidad de la pala: cuerda = 17.4 [cm] en la base y cuerda = 3.3 [cm] en la punta.

Torsion de la pala: o= 31.5° y 2.8° para la base y punta, respectivamente.
111.4.3. Anadlisis de esfuerzos estdticos que se tienen en la pala

En el andlisis anterior se obtuvieron las fuerzas de empuje tedricas que se tendrian a lo
largo de la pala. La grafica II1.5, muestra la distribucion del empuje del viento a lo largo de
la pala, a velocidad nominal.
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Grafica IIL5. Empuje vs. longitud de pala

Como primera aproximacion para saber si las palas resistiran los esfuerzos estaticos que se
generaran, se hace uso del software Unigraphics NX 3.0, con el cual se realiza un analisis
de elemento finito, que simulard las cargas que se tendran en la pala. Para ello, el primer
paso fue realizar el modelo geométrico de la pala, el cual se realiz6 con el software Solid
edge V16, para posteriormente trasladarlo a Unigraphics.
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Figura 3.6 Modelo geométrico de la pala con su base de sujecion con el
cubo y torsion de la pala.

La figura 3.6 muestra el modelo geométrico de la pala con las caracteristicas definidas en la
seccion I11.4.2; ademas de que se presenta con el disefio de la base para su sujecion con el
cubo, el cual tiene la caracteristica de que ocupa 120° del cubo, por lo que al ensamblar las
tres palas, las mismas cubriran toda la periferia del cubo. Cuenta ademas con dos barrenos
de 3/8”, equidistantes 60° entre si 'y a 30° del extremo, los cuales serviran de sujecion con
el cubo.

TFER-TRI WORK

Figura 3.7. Modelo geométrico de la pala en Unigraphics donde se muestran las fuerzas aplicadas y el
mallado para el analisis.

La figura 3.7, muestra el modelo geométrico de la pala en Unigraphics y en donde se
observan las divisiones de las diferentes secciones de la pala. Para llevar a cabo el anlisis,
se agruparon las 64 secciones en secciones mas grandes, esto por que la variacion de las
fuerzas de empuje es lineal y asi se simplifica el calculo. De manera que las flechas rojas
mas cortas, representan la fuerza de empuje promedio que se tiene en esas secciones, y
cuyo valor se tomo de los resultados obtenidos en el andlisis tedrico (anexo 4).
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Las flechas rojas mas grandes representan el momento promedio al que estan sometidas las
diferentes secciones y que también se toma de los resultados tedricos. La flecha roja que se
encuentra sobre el eje Y, representa la fuerza gravedad. La flecha roja que se encuentra a la
mitad de la pala, en direccion del eje Y, representa la fuerza centrifuga. Las flechas que se
encuentran sobre la base de la pala, representan un arrastre estimado que se tendria en esa
seccion. Por ultimo, las flechas azules, representan la restriccion de la pala al movimiento
en cualquier direccion.

Como aun las palas no se construyen, se estima un peso de 1.5 [kg]. Las mismas seran
construidas a partir de fibra de vidrio y resina epoxica''. Para el analisis de esfuerzos se
hara uso del criterio de Von Misses por ser este el mas adecuado para una condicioén de
esfuerzos combinados.

scerariooly Solution 4, SUBCASE - STATIC LDADS 1
Stress - Element Nodale Yon Mises. Averaged

Min: 3,0122-003, Maxi 2.687e+001 N/mmAZ IMPal
Displacemsnt - Mool

i}

. EBTFerO|

2. 44300

2.183e+001

SSE4es00|

F02e00]

- 4B 00|

SEZZerl0]

g.7732+000

-1

33 es000

.BEBe 000 -

&

2. 442+ 000

3.0l2e-003

| Post View 4 WORK

Figura 3.8. Resultados del analisis de esfuerzos con el criterio de Von Misses.

La figura 3.8 muestra los resultados de esfuerzo maximo en color rojo. Como puede verse,
predominan esfuerzos intermedios (en color azul y verde); y el maximo se tiene en los
barrenos de la base de la pala.

De acuerdo con los resultados, el factor de seguridad es:

o, 690[MPa] 57
‘o, 269[MPa) T

ax

De este andlisis se puede concluir que la pala debe reforzarse en la zona de los barrenos y
en la parte central a lo largo de % partes de su longitud aproximadamente. También, con el
factor de seguridad encontrado, se ve factible la construccion de la pala con este disefio.

i Burton, Tony, “Wind energy handbook”, John Wiley & Sons, pp. 382 - 383.
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scenarioll . Solution 4, SUBCASE - STATIC LOADS 1
Displacement - Modal, T

Mirm: -2,8472-003, Mok 8. 187e+000 mm
Displacement - Modal
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«44Ze+ D00

20
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Post View 4 WORK
Figura 3.9. Resultados del analisis de desplazamientos sobre el eje Z, en direccion del viento.

=i

418 -00|

-Z.647=-003

La figura 3.9 muestra el desplazamiento que sufrird la pala en direccion del viento, el cual
es de 8.2 [mm], y que logicamente se da en la punta de la pala. La deformacion es de
alrededor de 0.65 [um] y se da en la parte intermedia de la pala.

111.4.4. Construccion del modelo de la pala

Una vez que se definieron las caracteristicas geométricas de la pala en cada seccion, se
procede a realizar el trazo de los perfiles con sus caracteristicas correspondientes, para ello
hacemos uso de las ecuaciones (1.3) a (1.7), definidas en la seccion 1.6.

Los puntos del perfil se obtuvieron en Excel debido a que asi se pueden generar las curvas
para todas las estaciones, dependiendo de la longitud de la cuerda que se tenga en esa
seccion. Sin embargo, solo se generaron las secciones pares, incluyendo la primera (el, €2,
e4....e64), para mayor facilidad en la construccion. Los puntos generados de cada seccion
se guardaron en un archivo con extension “.csv”’. Luego, este archivo se edita y se cambia a
una extension “.scp”. Estos archivos son reconocidos por el software AUTOCAD, el cual
traza la curva del perfil. Una vez dibujado el perfil se le dio el calaje (a) correspondiente a
cada seccion. Ademas, se incluye en el trazo un cuadrado o rectdngulo, dependiendo de la
seccion, aproximadamente en la zona de mayor espesor del perfil, figura 3.10, por el cual se
introducira la barra guia.

A continuacién se imprimieron las 33 estaciones con el objeto de pegarlos en triplay de
3[mm] de espesor y posteriormente cortarlos. La barra guia tiene una longitud inicial de
de 80[cm], con seccidn transversal cuadrada de 3/8”. Esta barra guia se maquina de manera
que su seccion transversal disminuya conforme disminuye la cuerda y el espesor de los
perfiles. Esta barra servird se soporte para los perfiles y la introduccion de los mismos a
través de ella garantizara el calaje correcto en cada estacion.
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Figura 3.10. Izquierda, perfil dibujado en AUTOCAD con las caracteristicas especificas de su
seccion; Derecha, perfiles listos para insertar en la barra guia.

Después de pegadas las plantillas en la madera, se cortaron, lijaron y se colocaron en la
barra guia a la distancia correspondiente, la cual estd determinada por el radio. El siguiente
paso es colocar malla de plastico entre las secciones mas grandes (figura 3.11).

Figura 3.11. Arriba se muestran los perfiles insertados en la barra guia en su posicion correspondiente.
Abajo, diferentes vistas de la pala y forma en que se coloco la malla.

Luego se procede a rellenar los espacios vacios entre las secciones con la pasta resanadora.
Una vez que se rellenaron los espacios con la pasta se tuvo que lijar para lograr un mejor
acabado superficial. Al tener la pala terminada se realiza la construccion de la base de la
pala, que servird de soporte y que se acoplard con el cubo (figura 3.12), dicha base fue
construida con madera y con malla, para unirlo con la primera seccion de la pala; ademas
de haberse terminado la punta de la pala en curva con la finalidad de reducir el ruido y de
dar un aspecto mas estético.
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Figura 3.12. Forma final de la pala. Arriba, pala completa. Abajo, forma de la base y de la punta de la pala.
1I1.4.5. Fabricacion del molde y reproduccion en fibra de vidrio y resina epoxica.

El altimo paso es obtener copias idénticas de nuestro modelo de la pala. Para ello, se mandé
construir un molde de dos piezas.

La elaboracion de las palas con fibra de vidrio y resina epdxica, se realiza mediante capas
de estos materiales manteniendo ambas partes del molde cerradas a presion, durante unas
horas hasta que se enfrie. La pala lleva en su interior un alma de una solera que llega
aproximadamente hasta % de su longitud. También tiene almas de solera en la base, esto
con el fin de evitar el desgaste de la fibra y la resina en esa zona a causa de los tornillos que
llevara.

Por ultimo, se barrenan dos agujeros de 3/8”, separados 60° entre si, sobre la base de la
pala. Es aqui donde la pala se ensamblaré con el cubo. Finalmente, la figura 3.13 muestra el
aspecto de una las palas en fibra de vidrio y resina epoxica.

Figura 3.13. Pala final en fibra de vidrio y resina epoxica.
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Como no fue posible la construccion de mas palas, aparte de las tres que se necesitan, no se
realizaron pruebas de resistencia a la pala. El analisis de esfuerzo mostrado en la seccion
anterior es una aproximacion a lo que realmente sucede con la pala. Sin embargo, por
tratarse de un prototipo, los resultados que se obtengan de las pruebas, servirdn de base para
futuras mejoras que pudiesen llegar a realizarse.

I1L.5. Seleccion y calculo del sistema de transmision

Al analizar cada una de las alternativas para la transmision de potencia entre la flecha del
rotor y la del alternador'? encontramos que hay que solucionar una variedad de problemas o
requisitos como son la disposicion fisica de los elementos, los costos, el mantenimiento,
disponibilidad en el mercado, facilidad de construccion y ensamble, etc.

Entre las opciones mencionadas en la seccion 1.13 y debido a que se trata de una
transmision de baja potencia, se decidié optar por la transmisioén con poleas y banda debido
a que con esta configuracion resolvemos la mayoria de los requerimientos antes
mencionados, es decir, se obtiene una transmision de facil construccion y reemplazo de las
piezas, posibilidad de realizar mantenimiento, capacidad de absorber cargas de impacto y
sobre todo una transmision de bajo costo.

Figura 3.14. Propuesta para la transmision del eje principal

La figura 3.14 muestra la configuracion que se propuso para la transmision de potencia
desde las palas al cubo y después a la flecha, de esta ultima la transmision continua por
medio de una polea a una banda en V y por ultimo a la polea del alternador, obteniéndose
asi la multiplicacién de velocidad necesaria para la correcta operacion del alternador.
Adicionalmente esta transmision cuenta con un par de chumaceras, las cuales dan soporte al
eje principal. Las distancias entre elementos se dispusieron de tal forma que no existiera
interferencia con otros elementos de la transmision y de la gondola.

La relacion de transmision entre las poleas del eje principal y del alternador se calcul6 de la
siguiente forma. Debido a que para el alternador seleccionado no se contaba con curvas de
velocidad contra amperaje entregado, se tuvo que recurrir a las siguientes suposiciones:

12 Ver seccion I11.6, seleccion del generador eléctrico.

61



Capitulo III Disefo de los componentes del microaerogenerador

Se supone una velocidad media de operacion para el alternador que sera proporcional a la
velocidad media del motor para el rango de operacion de este tipo de vehiculos (velocidad
en ralenti y maxima) con este modelo de alternador, es decir:

_800+3600

Media —
motor

= 2200[rpm]

Por lo general, la relacion de transmision entre la polea del motor y la del alternador es
igual a 2, con lo cual tenemos:

7

Media
alternador

=2200-2 =4400[rpm]|

De manera similar se procedio para el calculo de la relacion de multiplicacion entre los ejes
de nuestra transmision:

VAlternador = r()tOl‘,a.\l/elocidad : RT ransmision R (3 4)
Despejando la variable de interés
V 4400(rpm
RTmnsmision = Alermador = [ p ] = 288 ~ 3
I/mtonayelocidad 1 527 88 [rpm]

nominal

Por lo tanto la relaciéon de multiplicacién requerida es de 3. Dado que en el mercado el
diametro de la polea mas pequefio que se pudo encontrar es de 2 pulgadas (para el
alternador), entonces el diametro de la polea para la flecha principal es de 6 pulgadas, de
acuerdo con la relacion de transmision que se calculd anteriormente.

I11.6. Seleccion del generador eléctrico

Un alternador suministra la energia necesaria para el funcionamiento de los sistemas
eléctricos del automovil y para la recarga constante de la bateria del vehiculo cuando el
motor esta en funcionamiento. Para obtener su maximo rendimiento, un alternador necesita
girar muy deprisa. Este tipo de alternador esta disefiado para generar energia eléctrica desde
que se arranca el automovil, en ralenti, que es aproximadamente entre 1,400 y 1,600 rpm,
aunque puede generar a velocidades por debajo de estés.

El problema mas grave con los alternadores de vehiculos es que se han disefiado para rotar
a altas velocidades que son imposibles de lograr con corrientes de viento, por lo que deben

de usar transmisiones las cuales disminuyen su rendimiento a causa de la friccion.

Las especificaciones del alternador seleccionado son: K1— 14V 23/51A de la marca
Bosch, es un alternador con sentido de giro horario, con tension de 14 Volts, de rotor con
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polos tipo garra y anillos colectores, y que produce una corriente de 23[A] a 1500 rpm y lo
maximo que puede producir es S1[A].

Figura 3.15. Imagen del alternador seleccionado.

I11.7. Calculo de la flecha principal

El célculo de la flecha se hizo aplicando las teorias del esfuerzo cortante octaédrico y de
resistencia a la fatiga. La primera predice el fallo si el valor del esfuerzo cortante maximo
alcanza el valor limite de 0.577 del esfuerzo eléstico (Sys = 0.577 Sy). La segunda hace
referencia a la naturaleza variable de los esfuerzos a los que esta sometido un elemento
mecanico, en la cual un esfuerzo que varia con el tiempo se puede representar por medio de
sus componentes media y alterna tanto para los esfuerzos normales como para los cortantes.
La teoria nos dice que un elemento mecanico fallard por fatiga si a causa del esfuerzo
repetido se excede la resistencia a la fatiga, por lo cual en este proyecto para un diametro
propuesto del eje, el factor de seguridad debe garantizar el buen desempefio del mismo

La forma practica de la ecuacion del criterio de rotura por fatiga utilizando la teoria del
esfuerzo cortante maximo es la siguiente:

2 2
i= i + 5, ... (3.5
N Sn S}’lS
Donde:

» S y Ss: Esfuerzo normal y cortante en la seccion a analizar.
» S,y Sy Limite de fatiga normal y cortante.
» N: Factor de disefo.

N | —

Dado que existen esfuerzos combinados se utilizaron los esfuerzos equivalentes basados en
Sn y Sns:

S
S =8, K08, . (3.6)

e
y

S
Sa= 8, 4K 08, o B)

es

s
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Donde:
» S. y Se . Esfuerzos equivalentes normal y cortante, respectivamente.
> Kry Ky Factor de concentracion de esfuerzos normal y cortante para el tipo de
cuflero en la seccion a analizar (para cuiiero tipo perfil K,=1.6 y K =1.3).
» S,y S.. Componente media y alterna del esfuerzo normal.
» Sus v Sus: Componente media y alterna del esfuerzo cortante.

Consideraciones para el calculo del eje

» Se considerd un peso aproximado del conjunto cubo — palas de 5 [kg].

» Las dimensiones entre centros de los elementos se consideraron como se muestra en
la figura 3.14 de la seccion IIL.5.

» Por facilidad de calculo se desprecia el efecto del empuje axial sobre la flecha, en el
anexo 5 se demuestra que su omision no es muy representativo en el calculo.

» El analisis se hizo para velocidad nominal.

> Se propuso utilizar acero 1045 como material para la flecha’.

Procedimiento para el calculo del eje

Para este proyecto por tratarse del eje de transmision del microaerogenerador (elemento de
suma importancia para la integridad del mismo) y debido al tipo de fuerzas al que esta
sometido el mismo, su calculo se hizo en base a las teorias antes descritas, para lo cual se
procedié como se enuncia a continuacion:

1. Se calcul6 la fuerza de flexioén provocada por la banda y enseguida las reacciones en
las chumaceras, con ello se determina el momento flexionante para cada una de las
secciones. La fuerza de flexion se calcula como:

2T
F,=""t ... (3.8)

)3

2. Se determiné que el maximo par y el maximo momento flexionante se presentan en
la seccion donde se ubica la polea, por lo tanto esta serd la seccion de analisis o de
interés'*. Entonces los esfuerzos presentes en funcion del didmetro para esta seccién
se calculan como se muestra a continuacion:

32M

» Esfuerzos normales por flexion o, = ——-

... (3.9

16T

» Esfuerzos cortantes por par transmitido 7, = oo (3.10)
7

13 Se propone este material debido a su facilidad de maquinado ademés de su resistencia.
' Para las demés secciones de la flecha revisar el anexo 5.
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Dado que las reacciones y el par se consideran constantes (para velocidad nominal),
las componentes normal alterna y cortante medio quedan como se muestra a

continuacion: S, = g5 Sys = Tr.

3. Dado que para el material propuesto de la flecha no se contaban con tablas para
esfuerzos de fatiga, se utilizaron valores tipicos para aceros al carbon. Dichos
esfuerzos de fatiga normal y cortante se calcularon como se indica a continuacion:

S =0.58,
(3.11)
S =0.577,

De la literatura encontramos que para el acero 1045 estirado en frio el valor del
esfuerzo para el limite elastico (S,) y el maximo esfuerzo o esfuerzo ultimo ($,) son
respectivamente'”:

2

Sy:5976{kg} y S =7o30{kg}
cm

Por lo tanto de acuerdo con la teoria del esfuerzo cortante octaédrico el valor de este
es:

2 2

S,, = 0.577-5976 { ke }=3448.15{ kg}
cm cm

Por lo tanto:

2 2

Sn=0.5-7030[ kg }:3515[ kg }
cm cm

sz sz

Sns =o.577-3515{ kg }=2028.16[ kg }

4. Se calculan los esfuerzos equivalentes segin las ecuaciones (3.6) y (3.7) aplicando

el factor de concentracion de esfuerzos correspondiente. Los esfuerzos equivalentes
quedan en funcion del didmetro de la flecha, donde S, =0y S, = 0.

5. En seguida se sustituyen los esfuerzos equivalentes en la ecuacion (3.5) y se
resuelve para el diametro considerando un factor de disefio para fatiga'® igual a 4.
De la ecuacion anterior se obtuvo que el didmetro requerido para la flecha en esta
seccion es de 1.23 cm. Con este resultado se decide utilizar un didmetro de la flecha
de 1 pulgada, esto debido a que con éste se facilita el maquinado de los cufieros y
del barreno para el ensamble de la nariz.

13 Faires, Virgil Moring, op. cit., Tabla ATS8 p. 746.
1 Mott P. E., “Resistencia de materiales”, Mc Graw Hill, p. 87.
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6. Con el didmetro propuesto de la flecha se procede de igual forma que en los puntos
anteriores y se obtienen los esfuerzos equivalentes, pero el didmetro ya no sera
incognita.

7. Finalmente los esfuerzos equivalentes se sustituyeron en la expresion (3.5) y se
resolvid para el factor de seguridad, el cual resultd ser de 36. De este resultado se
decidi6 que la propuesta de didmetro de una pulgada para el eje satisface las
condiciones de operacion a las que estara sometido el rotor.

El plano de la flecha se muestra en el anexo 6, plano 3.
I11.8. Disefio de la gondola

Como se mencionod anteriormente, la gondola estd formada por dos partes: la estructural y
la cubierta.

La estructura estd construida con angulo de 1 ' [in], el cual forma dos rectangulos; el
inferior es el apoyo para todas las piezas en donde se sujetan los apoyos (chumaceras); el
superior es donde se ensambla el alternador, construida de tal forma que con ayuda de los
postes se pueda desplazar hacia arriba para tensar la polea, esto se logra con cuatro tornillos
que serviran como elevadores.

Para realizar la union géndola — veleta se soldaron dos trozos de angulo de 10 [cm] de largo
y se separaron de tal forma que pueda alojar a la extension de la veleta.

Una placa de 14 x 12 [cm] por % [in] de espesor con un corte circular de 8.7 [cm] y
barrenada sirve como union gondola — torre, la cual estd sujeta a dos trozos de angulo.

La cubierta consta de dos partes: la base y la tapa. La primera es una placa casi plana ya
que es necesario hacer una curva para que no exista interferencia con la polea; la segunda
es una pieza cuya forma se muestra en la figura 3.16. Ambas piezas se construyeron con
fibra de vidrio y resina de poliéster.

Figura 3.16. Construccién de la estructura y cubierta de la gondola.

66



Capitulo III Disefio de los componentes del microaerogenerador

I11.9. Diseno de la veleta

En este proyecto se propuso un sistema de orientacion por medio de veleta, la cual tiene las
siguientes caracteristicas:

Brazo de palanca'” (medido desde la torre a el centro de gravedad de la veleta): 0.8 [m]
Area de la veleta: 0.103 [m?]

En la literatura'® se encontré que el 4rea de la veleta debe de ser el 4% del area del rotor, es

decir:
A, =0.044

veleta rotor

... (3.12)

De tal forma que la veleta debe de tener un area de:
Ay =0.04-7(0.7[m]) = 0.062 m* ]

El disefio de la veleta propuesta se muestra en la figura 3.17

Figura 3.17. Diseflo conceptual de la veleta. Figura 3.18. Construccion de veleta en fibra de
vidrio.

A partir del area calculada se definieron las dimensiones minimas que cumplian con la
recomendacion, y para garantizar un mejor funcionamiento de la veleta se incrementaron
las dimensiones, las cuales se muestran en el plano del anexo 6 plano 10.

I11.10. Seleccion de la torre
La torre estd formada por un tubo de 3 pulgadas de diametro interior y de 1.5 [m] de

longitud, en uno de los extremos se soldd una placa de acero cuadrada de 25 [cm] y 3/8 de
pulgada de espesor, con cartabones' de 8 [cm] por lado con el mismo espesor de placa.

7 Ver seccion I.10. Sistemas de orientacién.
'8 https://upcommons.upc.edu/pfe/bitstream/2099.1/2763/1/40843-1.pdf,, pp. 37 - 38.
' Tipo de refuerzo triangular que se coloca en la base de los postes.
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En la parte superior del tubo se soldaron dos bridas de acero de 1/8 de pulgada de espesor,
con radio exterior e interior de 12.5 [cm] y 7.2 [cm], respectivamente, una de ellas estd
barrenada de forma que entren los birlos de la maza®® (5 birlos equidistantes) y se puedan
sujetar. Entre las dos placas hay un tubo de 2.5 pulgadas de didmetro y con longitud de 6.5
[em], de modo que las placas y éste ultimo forman un tipo “carrete”.

R L
M
v |..1 '1', i

Figura 3.19. Forma final de la torre.
IIL.11. Seleccion de componentes auxiliares.

Dentro de estos elementos se consideran los de almacenamiento y conversion de energia
(CD —CA); los elementos de soporte como son las chumaceras y la maza; ademas de los
elementos de sujecion, es decir, los tornillos.

1I1.11.1 Sistemas de almacenamiento y conversion de corriente

El sistema de almacenamiento seleccionado fue una bateria marina de ciclado profundo con
las siguientes caracteristicas: marca Ca-le Solar a 12[V] y 95[A-h]. Este tipo de baterias
son de uso en aplicaciones de energia solar y edlica, puesto que se pueden descargar a casi
el 70% de su capacidad y permitir una mayor cantidad de ciclos de carga y descarga en
comparacion con las baterias convencionales.

y \FEle RERTIER SEAR CirmpLaA Ty (waibee (s | AL
et i _% LA TLLET IR “!‘“_ TR MV e e ria

Figura 3.20. Imagenes de los elementos de conversién de corriente (derecha) y
almacenamiento (izquierda)

 Tipo de apoyo para rodamiento empleado en los autos para transmitir la potencia a las ruedas.
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El inversor seleccionado es de la marca Power Master con una frecuencia de salida de 60
[Hz], 110[V] y capaz de suministrar una potencia de 300[VA].

1I1.11.2 Elementos de soporte

Las chumaceras seleccionadas son de piso capaces de soportar tanto esfuerzos axiales como
esfuerzos radiales, para flecha de una pulgada de didmetro.

La maza seleccionada es para uso automotriz, la cual se muestra en la figura 3.21.

: »

Figura 3.21. Chumacera seleccionada (izquierda). Maza utilizada (derecha).
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Capitulo IVV. Ensamble de los componentes del
microaerogenerador

La secuencia de ensamble de los componentes se divide en tres secciones:

A) Ensamble de los componentes del rotor. En este ensamble Gnicamente se acoplaran las
palas al cubo por medio de los tornillos de 3/8 [in] UNF?, la disposicién de las palas debe
ser tal que el borde de ataque se oriente de cara al viento, posteriormente el cubo se
acoplard a la flecha de transmision, por medio de la cufia de ¥ [in] (figura 4.1).

Figura 4.1. Ensamble de las palas
con el cubo. Arriba a la izquierda,
detalle de la vista posterior del
ensamble.

B) Ensamble de los componentes de la gondola.

Paso 1: se insertan los elementos en la flecha: chumaceras, polea y la banda, como se
muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2. Montaje de chumaceras y polea en la flecha

! Norma Americana para rosca fina.
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Paso 2: una vez montados los elementos se fijan las chumaceras en la base de la gondola
por medio de tornillos de ¥ [in] UNC?; ademas se colocan los tornitos de tension de la
banda como se muestra en la figura 4.3.

-

Figura. 4.3. Se muestran dos perspectivas del ensamble de los componentes de transmisién a la
estructura de la géndola.

Paso 3: en la estructura superior de la gondola se monta el alternador y se acoplan las
poleas por medio de la banda, como se muestra en la figura 4.4. La tension de la banda se
realiza por medio de tornillos que ajustan la altura de la estructura superior.

—

Figura 4.4. Ensamble del alternador con la estructura de la géndola, se muestran las tuercas que
fijan la tension de la banda.

Paso 4: el brazo de palanca de la veleta se acopla con tornillos de ¥ [in] en la parte
posterior de la estructura de la gondola. En el otro extremo del brazo de palanca se
encuentra la ranura donde se insertara la veleta y que se fijaran con tres tornillos de % [in],
como se muestra en las figuras 4.5y 4.6.

2 Norma Americana para rosca estandar.
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Figura 4.5. Ensamble de la veleta en laranura.  Figura 4.6. Ensamble de la veleta con la géndola

Paso 5: se coloca la cubierta inferior de la gondola y se insertan los tornillos a través de la
placa que se encuentra en la parte inferior de la estructura de la géndola, que sujetaran a la
maza, como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7. Vista frontal de la cubierta inferior, y detalle de los tornillos que sujetan a la maza.

C) Ensamble gondola — torre. La maza se monta a la brida que se encuentra en la parte
superior de la torre, figura 4.8. Posteriormente la estructura de la gondola se fija a la maza
por medio de los cuatro tornillos correspondientes, figura 4.9. Se debe de sefialar que los
cables que provienen del alternador deben de pasar por el interior de la mazay de la torre.

Figura 4.8. Ensamble torre — maza.
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Figura 4.9. Ensamble géndola-maza-torre. Abajo, detalle de la unién.

D) Ensamble rotor — goéndola. El ensamble cubo - palas se monta en la flecha principal y la
nariz se fija en la flecha mediante un tornillo de % [in] que sobresale de ella, figura 4.10.

Figura 4.10. Ensamble del rotor con la nariz en la flecha. Arriba, se muestra el
detalle del ensamble en una vista posterior.

Finalmente se pone la cubierta superior de la géndola las cuales se fijaran con pijas de 3/16
[in], figura 4.11.
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Figura 4.11. Colocacién de la cubierta superior de la géndola. Abajo, una
perspectiva de frente.

El ensamble completo de todos los elementos se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12. Ensamble final del microaerogenerador en dos perspectivas.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

Al final de la realizacion de esta tesis, se cumplié con el objetivo principal, el cual es el
disefio propiamente del microaerogenerador. Se consiguid el disefio del rotor con un
didmetro menor al limite impuesto. Las pruebas para determinar las condiciones de
operacion del mismo, quedan como propuesta en este proyecto, para su realizacion en un
proyecto futuro.

Los resultados que se obtienen en el analisis estadistico del viento, determinan la velocidad
o0 rango de velocidades, con los cuales se basa el disefio de la pala de un aerogenerador. En
una zona geogréfica como CU, no se tienen condiciones adecuadas de viento para la
posible instalacion de estos equipos. Sin embargo, el analisis estadistico se realizd con la
finalidad de ejemplicar el método con el cual se realizan este tipo de estudios.

El siguiente paso fue realizar un disefio para el microaerogenerador de forma que cumpliera
con los requerimientos dados al inicio de este proyecto. La condicion del diametro del
rotor, hizo que se incrementara la velocidad de disefio. Sin embargo, esto se puede
solucionar si se eligen perfiles con coeficiente de sustentacion mayor, como por ejemplo, el
NACA 230XX. EL programa desarrollado para el calculo de la pala, serd una gran
aportacion, siempre y cuando se compruebe su funcionalidad, acorde con los resultados de
operacion del microaerogenerador.

Al inicio del proyecto se planted la posibilidad de colocar al microaerogenerador en las
cornisas de los edificios, por ejemplo en la torre de ingenieria. Para ello es recomendable
tomar registros de velocidad del viento en la zona del emplazamiento por un periodo
minimo de un afo, por esta razon para trabajos posteriores, se recomienda que se realicen
lecturas del viento directamente en el lugar del emplazamiento.

Con respecto al cubo se debe tener cuidado en su maquinado, ya que de no ser asi se
pueden tener efectos no deseados como, por ejemplo, si el barreno para la flecha no esta
correctamente centrado puede provocar efectos de vibracién; o si los barrenos donde se
acoplaran las palas no estan equidistantes se tendran problemas en el ensamble y en el
balanceo.

Se recomienda elegir para la construccion de la nariz del rotor un tornillo de cuerda
izquierda, debido a que el rotor gira en sentido horario; con ellos garantizariamos un mejor
apriete de la misma.

La construccién del modelo de la pala fue muy compleja, debido al tamafio tan pequefio de
los perfiles que se tienen en las secciones de la punta. Esto dificulté los cortes, tanto del
perfil como el corte interior que da el calaje; ademas, es preferible utilizar otro tipo de
madera que no sea triplay para la construccion de los perfiles, ya que es demasiado fragil.
Por lo anterior se recomienda una alternativa para la construccién del modelo de la pala, la
cual consiste en hacer una base con la forma del intrados del perfil para cada seccién, la
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cual servird de apoyo para cada perfil, al mismo tiempo que lo orienta; esto sustituira el
corte interior de los perfiles. De esta manera, ademas, se puede sustituir la barra de seccion
cuadrada por una de seccion circular, eliminando el maquinado que se tenia en la primera,
aparte de que es mas facil hacer una perforacion de seccién circular que una cuadrada.

En las palas se realizé solo el balanceo estatico, el cual consistié en dejarlas del mismo
peso, debido principalmente a que no se conto con el tiempo suficiente para llevar a cabo el
balanceo dindmico.

La seleccion del alternador VW, se vio influenciada en gran medida por que en otros
proyectos se obtuvieron buenos resultados; sin embargo, sus dimensiones impidieron un
disefio mas compacto para la géndola, ademas de que este alternador funciona de forma
autoexcitada, lo que se traduce en un menor rendimiento. La recomendacion para este caso,
es implementar un generador de imanes permanentes, con un namero elevado de polos, y
con menores dimensiones, ademas de que con este tipo de generadores se podria prescindir
de la multiplicacién de velocidad, y por ende disminuir las pérdidas mecanicas existentes
por la friccion.

En la géndola se puede ocupar angulo de menor dimension, consiguiendo con ello ahorrar
espacio y disminuir peso. En la torre se puede ocupar tubo de menor didmetro, si se
consigue una maza de menores dimensiones, 0 en su lugar colocar algin otro tipo de
rodamiento. La razon de utilizar este tipo de maza fue que el montaje se facilitaba, pero a
costa de aumentar las dimensiones.

Uno de los elementos que valdria la pena redisefiar es la flecha de transmision, ya que
como se pudo demostrar en el anélisis de fatiga, se puede maquinar de un diametro menor,
ademas se puede modificar la disposicion de los elementos, de tal forma que se reduzca su
longitud disminuyendo también con ello el tamafio de los soportes y a su vez el de la
gondola.

En seguida se menciona una propuesta para la realizacion de pruebas: (a) prueba para
determinar a que velocidad se orienta el rotor, de tal forma que quede perpendicular al
viento, y a partir de este resultado podremos determinar la velocidad probable a la que
podria comenzar a generar; (b) la siguiente prueba seria analizar la aerodinamica de las
palas sin acoplar la banda de transmision, con esto se podria conocer la velocidad maxima
de giro, antes de que entrara en pérdida, siempre y cuando resista el empuje que se
generaria, lo cual también es un resultado mas que se obtendria; (c) por Gltimo, se debe de
realizar la prueba anterior pero con la variante de que todos los elementos estaran
acoplados, con esta prueba se obtendria la curva de potencia del microaerogenerador.

La forma planeada para realizar las pruebas es la que sigue: se requiere de una camioneta
“pick up” en la cual se montard la maquina, y se sujetara con ayuda de los eslabones de
cadena que se soldaron en el poste, después se realizaran cada una de las pruebas, las
ultimas se realizaran a velocidad nominal, cerca de 50 [km/h], acelerando gradualmente
hasta alcanzar dicha velocidad teniendo en cuenta las lecturas de viento. Posteriormente se
incrementara la velocidad, hasta aquella cercana a la conseguida en la prueba (b).

76



Capitulo V Conclusiones y recomendaciones

El equipo que se requiere para tal proposito se enlista a continuacion:

1. Anemdmetro.
2. Amperimetro capaz de realizar lecturas de hasta 50 [A].
3. Tacometro.

Se recomienda usar equipo de proteccion para las pruebas, asi como evitar la presencia de
publico.

Como se mencioné al inicio, en este proyecto el prototipo no cuenta con sistema de
seguridad ni de regulacion de velocidad. Se plantea la posibilidad de implementarlos mas
adelante, si los resultados obtenidos de las pruebas son satisfactorios.

En general, el disefio fue muy versatil, ya que la disposicion de cada uno de los elementos
fue de tal forma que cualquiera de ellos puede ser desmontado. La desventaja es que se
tiene un disefio muy robusto, lo cual lo hace mas pesado, con respecto a lo que se tiene en
otros modelos del mercado.

En el mercado, los equipos con caracteristicas similares se encuentran en un rango de costo
de $10,000.00 a $12,000.00. El costo de este prototipo fue de $7,500.00, y considerando
también que faltan sistemas auxiliares, se podria decir que si los resultados de las pruebas
son satisfactorios, nos encaminariamos a un redisefio con buenas posibilidades de igualar
otros equipos.
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Caracteristicas aerodinamicas del perfil NACA 4412

Anexo 2

NACA 4412
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Estudio tedrico para la velocidad del viento

Anexo 2
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Secuencia de iteracion con el programa en lenquaje C

Anexo 3
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Secuencia de iteracion con el programa en lenquaje C

Anexo 3

xla-

1(U/8) jSOTNITRD SR

47@=4 LETTE=[N]d 8T @=[Y NIW AF°E=IN12d £@A°@-9 ¥2C°@=¢
EE"B=[UTCPaand g=" TE00°8=T 8°Z=[o130eT2d § p=[o]] P9=UPTILIEA

69°0=" 967 62=IN1d AT°B=[Y NIW 96" 2=[N1°d EB@'@=9 P5&°@=¢
628" @=[UTePLan? 8= TSAR"B=T ¥ E=[o13[CT®? § G=[o11 E£9=UPTIL}SY

89°@=4 55°@E=IN1d 8T @=[Y NIW L2°E=[N1°d E@A'@=9 S@E°@=¢
EE@"@=[UTCPLaND B=TT £E44"L=T T E=[o130TRY T°G=[o]1 Z9=U0TIL}SI

49°8=1 ST°BE=[N1d AT"@=[Y NIN A2 E=[N1°d £08°B=9 PIE B=¢
PEA"B=[UIePIaNd §="T GA0A" 8=T T"E=[o12I®TRD T"§=[o]11 T9=UQTILISH

99°0=1 647 62=IN1d AT B=[Y NIW 82 E=-[N1°d EBQ @=9 PIE @-¢
SEB"B=[UIePEand g="T L9007 8=T T"E=[o130eTe T°G=[o] BY=UPTILISA

597@=4 HE°62=IN1d AT B=[Y NIW AT E=[N1®d £@A'@-4 £1€°@=¢
SE@"B=[YTPaand g=" BTEE"L=T £"E=[o1300TR £7G=[o]] §5-UPTILISA

$9"B= 66" 82=[N1d 4T"B=[U NIW LTE=IN134 $0B"B=9 Z7€°A=®
9£@"B=[U1EPIaNI B=T 9£AA"8=T £ E=[o12FRTRI £7G=[o]] B4=UQTIRISa

£9°6=1 85°82=IN1d 9T°B=[Y NIW 98 E=[N1°d $B0°@=9 ZIE"@=¢
9ER"@=[UTCPLaND B=TT §E66"L=T ¥ E=[013CTRY §°G=[o]11 ASG=UOTIL}ST

£9°0=4 B5°A2=IN1d 9T°@=[Y NIW £4°2=[N1°d EBA'@=9 P92’ @=¢
EE@"@=[UTCPLaND B=TT 98AQ"8=T 6 £=[o13PTRY §°G=[o]1 95=U0TIL}ST

F9°6=1 84°42=IN1d 9T°8=[Y NIW %@ E=-[N1°d P00 @-9 9ZE°@=-¢
BEB B=[UICPAaND §="T 7BEE"L=T 5" E=[o1300TR §°G=[o]] §5=UPTOLISa

9"B=4 4E4Z=IN1d 9T B=[Y NIN $6 Z=IN13d $80°8=9 97¢ B-®
80" B=[UIEPIaND B=T §466°A=T 4°E=[o13FRTRI 476=[o]] P5=UPTIR)Sa)

65°@=4 467 92=IN1d 9T°B=[Y NIW T4 2=[N13d ¥BA"@=9 TIL'@=¥
6E@"@=[UIPAaNT §=1T 22667 A=T 4" E=[01300TR9 4" G=[o] £G=UgTIRIED

101 ++) 0qun] K

81°@=4 4B 8=[i1d

ETT"@=[U]¥PAaNI =T 970@" 8=T " 5T=[o12CeTR p"AT=[o1] ZT=UOTORISSY

Al B=a 96" 4=[if1d

§TT"@=[UTePIand §=1 5508"B=T 2" 9T=[o19CeTed 7"BT=[o11 TT=UPTIe3s9

9 @=4 9% 4=Litld

£2T"B=[U1EPIaND B=TT BSAA"8=T T 4T=[o130*T®2 T"4T=[o1] @T-UDTIe}53)

ST @=1 546" 9=[i1d
2T @=[u]epIand

PT A= PP 9=[ii1d
SET @=[u]epdand

mﬂ B=4 26" 5=[f1d
"R=[u]epLand

Z1°8=4 Tb’5=[ii1d
LBT " B=[U]epaand

T @=4 88 F=Lit1d
£5T " @=[u]epaana

T @=1 SE"p=Litld
B9T " B=[ulepaamd

68°8=1 £8°E=[N1d
§9T"B=[u]EpIana

88°@=1 BE"E=[N1d
BAT B=[ulepaand

40°@=4 94" g=[i1d
BAT " B=[U]Epaand

S@°@=[u NIN B6"B=[N13d 8¥@°B=9 92€°@=¥

S@°@=[u NIH 58°@=[N]°d £50°6=9 82 @=¥

FA8=[Y NIW B8°@=[N19d @98°8=-9 4iE @=*

PB°B=[YU NIW 54°@=[N13d B9A"@=9 62E"@=¢

8=1T 2208°8=T T 8T=[o13leTed T°@Z=[o1] £=UDTILIsI

PB"B=[Y NIW B4°@=[N13d B.A"@=9 BEE @=¢
8= LF6674=T £ 8T=[o1200TeD £ TZ=[o]] §=UPTILISY

£a°@=[u NIH 59°8=[N1°d 680°B=9 6E€ B=¢

8="T 966™4=T G BZ=[013lPTR2 §°77=[011 (=UPTICISI

£a @=[u NIH B9'8=[N1°d PAT B=9 LCE B=¥

8="T SZ00°8=T & TZ=[o13l®TeD £ £7=[o]] 9=UOTILISH

£A°B=[Y NIH S5 @=[N1=d 121°B=4 4ZE°B=¢

8= 950@°8=T ¥ £2=[o1°IPTPY § GZ=[o]] G=UOTILISY

£ @=[u NIH BS'@=[N1°d SPT°B=9 BEE B=¥

8="T BT86™4=T 27 5Z=[013leTeD Z"47=[o]] p=UDTILISI

¢ @=[u NIH Sk 8=[N13d EAT B=9 B2E°8-¢

§=T £500°B=T T 4Z-[019L¥Ted T"§Z=[o]] E-U0TIR}S

c@"@=[u NIW 8%'8=[N1°d 212°6=9 8e€ =¥

8= 8998"8=T 2 62=[0130eTR2 Z"TE=[o11 Z=UPTILIsI

¢ @=[u NIM SE°@=[N13d 992°6=9 6ZE B-¥

§=T1 800" 8=T §"TE=[o13eTeI §"EE=[o]] T=UpToeL3sa

cTPF HOUN

101 ++D 0q4n [

81



Resultados del calculo de la pala

Anexo 4
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Anexo 5 Célculo de la Flecha de transmisién

Hoja de Calculo de la flecha

Datos de Entrada: Par = 6.45 [N m]
Empuje = -121.96 [N]
Radio de |la polea = 7.62 [em]
Aceleracion gravitatoria = 9.81 [m/s2]
Calculo del Par Ta=Tbh=Tc=TI[kgcm] = 65.75
Td [kg cm] = 0
Fuerzas verticales sobre la flecha ik
A) cubo palas Fcp = -5 kg | (Negative hacia abajo)
C) Polea Fp=2*T/r= 17.257 kg 1 (Positivo hacia arriba)
B) Balero >Md=0 Fb = 0.108 kg
D) Balero SMb=0 Fd = -12.365 kg
Compreobacion >F=0 ==> 0.00 Debe ser cero
Propiedades del Acero 1045
Esfuerzo a la fluencia (Sy) = 5976 kgfem?2
Esfuerzo Ultimo (Su) = 7030 kgfem?2
Esfuerzo cortante octaedrico (Sys) = 3448.2 kgfcm?2
Esfuerzo de fatiga (S'n) = 3515 kgfcm?2
Esfuerzo de fatiga cortante (Sns) = 2028.2 kgfcm?2

Nota: En auscencia de datos usamos ==> 8'n =0.5 Su y Sns = 0.577 &'n

Resumen

Punto A B C D

Empuje -12.432 -12.432 -12.432 -12.432 kg
Par 6.450 6.450 6.450 0.000 kg cm
Reacciones -5.000 0.108 17.257 -12.365 kg
Momento 0.000 -50.000 -98.920 0.000 kg cm

Nota: Suponiendo el empuje soportado por la chumacera en D

Factores de Concentracion de Esfuerzo por cuiiero

Punto A B C D
Tipo Perfil | = -—-—- Perfil —_
Kf 1.6 1 1.6 il
Kis 1.3 T 13 1
Parte A) Calculo del diametro en la seccion C
Factor de diseno para fatiga = 4
Kf = 1.6
Kfs = 1.3
Se = 1612.1 /D3
Ses = 196.96 /D3
D= 1.23 cm
Parte B) Calculo del Factor de Seguridad
Valor Propuesto de Diametro de Eje D [em] = 2.54
A B C D
Sm -2.45 -2.45 -2.45 -2.45
Sa 0.00 31.08 61.49 0.00 abs
Se -1.44 29.64 96.94 -1.44
Sms 2.00 2.00 2.00 0.00
Sas 1.32 0.03 4.54 3.25 abs
Ses 2.89 1.21 7.08 3.25
N 674.46 11831 35.97 603.88 Factor de Disefio (Sm # 0)
N 701.91 112.34 35.45 623.34 Factor de Disefio (Sm = 0)

Nota : Como se puede ver en el calculo del factor de seguridad la suposicion de despreciar el
empuje axial no resulta en un error grave, pero simplifica en gran medida el calculo del diametro
de la flecha en la seccion A)
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ANEXO 6

PLANOS DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL
MICROAEROGENERADOR

PLANO 1. Nariz microaerogenerador.

PLANO 2: Cubo microaerogenerador.

PLANO 3: Flecha microaerogenerador.

PLANQOS 4 - 7: Estructura microaerogenerador.

PLANO 8: Cubierta superior gondola microaerogenerador.
PLANO 9: Cubierta inferior gondola microaerogenerador.
PLANO 10: Veleta microaerogenerador.

PLANO 11: Extension veleta microaerogenerador.

PLANO 12: Poste microaerogenerador.
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Reviso:  SGS Fecha 07/11/07 | Cotas: en [mm]

Nombre archivo:
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Pieza:

Cubo microaerogenerador

Material:

Aluminio 6061 T6

Dibujo: Sergio Garclo

Fecha: 05/08/07 | Escala: 12

Reviso:  SGS Fecha: 05/08/07 | Cotas: en [mm]
Nombre archivo: Espesor: No. de plano: | Tamafio:
cubo.dft Hoja 1 de 1 2 YA
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Se frata de una piezo en espejo,
dado que las acotaciones de Lo
izquierda son el espejo de lo
parte derecha

Pieza:

Estructura microoerogenerador

Material: Angulo 125 [in] de /8 de espesor ¥

placa acero 14 [in] de espesor

Dibujo:  Sergio Gaorcia

Fecha: 06/11/07

Escala: 12

Reviso: SGS

Fecho: 06/11/07

Cotas: en [mm]

Nombre archivo:
Base_inf2.dft

Espesor:
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Pieza: Cubierta superior géndola
microoerogenerador

Material: Fibra de vidrio y resino
de poliester.

Dibujo: Sergio Garcia

Fecha: 08/11/07

Escola: 1:5

Reviso: SGS

Fecha: 08/11/07
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Nombre archivo:
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Pieza: Cubierta inferior gondola
microoerogenerador

Material: Fibra de vidrio y resino
de poliester.

Dibujo: Sergio Garcia

Fecha: 08/11/07

Escola: 1:5

Reviso: SGS

Fecha: 08/11/07

Cotas: en [mm]

Nombre archivo:
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F =3x® 635 Borrenos pasados

Todos los radios dibujodes corresponden al acotodo en la parte superior.
Se porte de un tridngulo equilatero pora el dibujo.

Pieza: Material: Faderq, fibra de vidrio y
Veleta microoerogenerador [resina de poliester
Dibujo: Sergio Gaorcia Fecha: 08/11/07 | Escala: 1:5
Reviso: SGS Fecha: 08/11/07 | Cotas: en [mm]
Nombre archivo: Espesor: 6 [mml| No. de plano: | Tamafio:
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Pieza:

Poste micronerogenerador

Material:

Tubo C40 y placa de acero

Dibujo: Sergio Garcia

Fecha: 10/11/07

Escola: 1:5

Reviso: SGS

Fecha: 10/11/07

Cotas: en [mm]

Nombre archivo:
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NOMENCLATURA

Variable Unidades Definicion

A, TSR [1] Velocidad especifica del rotor

N [1] Numero de palas

D [m] Diametro del rotor

0) [rad/s] Velocidad angular

R [m] Radio del rotor

v [m/s] Velocidad del viento

Vim [mm] Ordenada de la linea media del perfil
aerodindmico

Vi [mm] Ordenada para un perfil aerodindmico simétrico

Ve [mm] Ordenada del extrados

Vi [mm] Ordenada del intrados

t [mm] Espesor del perfil aerodinamico

m [mm] Maxima curvatura del perfil

p [mm] Posicion de la maxima curvatura

Fr [N] Fuerza de sustentacion

Fp [N] Fuerza de arrastre

p [kg/m3 ] Densidad del aire

CL [1] Coeficiente de sustentacion

Cop [1] Coeficiente de arrastre

Cp [1] Coeficiente de potencia

A [rnz] Area

C [mm] Cuerda del perfil

i [°] Angulo de ataque

o [°] Angulo de calaje

1 [°] Angulo de incidencia

\%Y% [m/s] Velocidad real de incidencia del viento

a [1] Factor de induccion axial

b [1] Factor de induccion radial

1 [1] Factor de rugosidad

h [m] Altura

P [W] Potencia

Eviento [Nm] Energia del viento

X [m] Dibujo del perfil eje de las abscisas

Ve [m/s] Velocidad de conexion
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“Disefo y construccién de un prototipo de un microaerogenerador” Nomenclatura

VN

[m/s]
[m/s]

[1]

[1]

[m/s]

[1]

[1]

[J]

[N]

[N]
[Nm]
[m/s]
[W]

[N]
[kg/cmz]
[kg/cmz]
[kg/ cm? ]
[kg/ cm? ]
[kg/ cm? ]

Velocidad nominal de operacion

Velocidad de desconexion

Factor de seguridad

Factor de forma Weibull

Factor de forma

Pendiente de la recta en la distribucion de Weibull
Ordenada al origen

Energia cinética

Fuerza de sustentacion en forma diferencial
Fuerza de arrastre en forma diferencial
Diferencial de momento

Velocidad media del viento

Potencia media del viento

Fuerza de empuje

Esfuerzo normal

Esfuerzo normal de fatiga

Esfuerzo cortante de fatiga

Esfuerzo equivalente normal

Esfuerzo equivalente cortante

100



	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9
	A10
	A11

