PAGINA 1
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

TITULO DEL TRABAJO DE GRADO
Desarrollo de un modelo electromecénico que permita simular un aerogenerador edlico,
para el suministro de energia eléctrica en viviendas de zonas rurales del magdalena
medio mediante disefio elaborado con la herramienta de software SolidWorks.
Proyecto de Investigacion.

AUTOR
Juan Francisco Salas Rojas 1096183612

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA
BARRANCABERMEJA
03-06-2020

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 2
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

TITULO DEL TRABAJO DE GRADO
Desarrollo de un modelo electromecénico que permita simular un aerogenerador edlico,
para el suministro de energia eléctrica en viviendas de zonas rurales del magdalena
medio mediante disefio elaborado con la herramienta de software SolidWorks.
Proyecto de Investigacion.

AUTOR
Juan Francisco Salas Rojas 1096183612

Trabajo de Grado para optar al titulo de
Ingeniero Electromecénico

DIRECTOR
Fredy Alberto Rojas Espinoza-Ingeniero Electronico

GRUPO DE INVESTIGACION EN INGENIERIAS Y CIENCIAS SOCIALES-DIANOIA

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA
BARRANCABERMEJA
03-06-2020

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 3
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Nota de Aceptacion

APROBADO

C—=—

Firma del jurado

Firma del Jurado

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 4
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

DEDICATORIA

A mis hijos Samantha Salas Suarez, Juan Francisco Salas Suarez y Natalie Sofia Salas
Rivera, quienes son mi motivacion principal para continuar luchando por alcanzar las
metas propuestas.

A mi mama Berenice Rojas Navarro, por su constante sacrificio en los momentos dificiles
de la vida, para que hoy en dia yo pueda disfrutar de este logro.

A las Unidades Tecnologicas de Santander y sus docentes por el esfuerzo en impartir el
conocimiento necesario durante toda la carrera universitaria.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 5
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

AGRADECIMIENTOS

Agradezco infinitamente a Dios todopoderoso por permitirme avanzar en el logro de mis
objetivos profesionales y personales.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 6
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN EJECUTIVO ...ttt i ettt e e tesesseasensessesssensensensenensensenseensense 11
INTRODUGCCION ...t eeeeeeeeeemneseesenneeeesennneeennennneeennnnneensnnnesennnnneeennnne 12
1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION .....ooovvvvieeeeeeeeeer 14
1.1. PLANTEAMIE,NTO DEL PROBLEMA . ... 14
N 1 B I I [ (@Y O [ ] N PR 16
R T O 1 0 1 I V4O 1 TP 17
1.3.1. OBJETIVO GENERA,L ....................................................................................... 17
1.3.2. OBJIETIVOS ESPECIFICOS ... ottt a e 17
1.4. ESTADO DEL ARTE/ANTECEDENTES .. ..ottt 18
2. MARCOS REFERENCIALES ...ttt i it e eeneencensensens 25
P T |V, V. = To! @ T I (0 1 ={ [0 J PR 25
2.1.1. LEY EXPONENCIAL DE HELLMANN (VELOCIDAD MEDIA A LARGO PLAZO)..........ccccee.... 37
2.2, MARCO LEGAL ..ot et 38
2.3, MARCO CONCEPTUAL .. teette ettt ettt 41
2.4, MARCO AMBIENTAL . .eentee ettt 69
P T |V, = (ole Tl [ F g 0] =1l TP 72
3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO .....c.ivuiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeens 79
3.1, TIPO DE INVESTIGACION ...ttt ettt et ettt ettt ettt e e e e e et e e e e e et e e e e ee e e e e eens 79
3.2, FASES DEL PROYECTO . .eueet it eeee ettt ettt 79
A SE L. e s 79
A S 2. e s 84
A SE ..o 144

RESULTADOS ..ottt ittt ettt sttt teaseasessensenseeneensenensenseneeneensense 172
5. CONCLUSIONES ..ot ettt et et e seeeneensensenseensensensenens 176
6. RECOMENDACIONES ..ottt ittt st eesesensensensenseneencensensenne 177
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeannneeeesnnnneeeesnnnnce 178
8. AN E K O S ottt ettt ettt et ettt e e e e et e e n e s e e e e e e eenne 181

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 7
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Tubo de flujo a traves del diSCO......cccoeeeeiieeeieceeceeeeeeeeeeeeee e 27
Figura 2 Relacion entre coeficiente de potenciay €l TSR ..., 34
Figura 3 Relacion entre el rendimiento aerodindmico, el TSR y el numero de palas para
D PP PP 35
Figura 4 Efectos de la solidez sobre el coeficiente de potencia.............ccccceeeevieeeiiieeinnnnnn. 36
Figura 5 Fuerza debida al gradiente horizontal de presion...........cccceeeeeeeeeeieiieieeeeeeeeeeen 42
Figura 6 FUerza de CONOlIS . .......ooui i e e e e e eeeeneeaes 43
Figura 7 FUerza CentrifUga.......cooooooieeeieeeeeeeeiee s 43
Figura 8 Fuerza de ROZAMIENTO........ooiiiiiiiiie e e e e e eeeeeanes 43
Figura 9 Fuerzas debidas al gradiente de presiony CorioliS.........cccoeeeeeeeeiiieeiieiieeeeeeeeen 44
Figura 10 Centros de AntiCiCloNeS Y DEePreSIONES. ......iiveeeiieeiiiiiie e e e e e eeeeeeenes 44
Figura 11 Fuerzas debidas al gradiente de presion, coriolis y centrifuga.............cccceeunnne 45
Figura 12 Brisas de Mar Y d@ TIEITA....c.uuuuui i et e e e e e e e eeeeennns 46
Figura 13 Brisa de Valle y de MONtafia. .........ccooeriiiiiiiiiieeee e 47
Figura 14 EfeCt0 FOBNN ...t e e e e 47
Figura 15 Variacion de la velocidad del viento con la altura...........ccoooeeeeeeiiieiiicceeeeeee, 48
Figura 16 Perfil de velocidad del viento con la altura .............cooueiiiiiiiiiiiiiici s 49
Figura 17 Efecto de un obstaculo de forma no aerodinamica sobre el flujo del viento (vista
lateral, €N AlZAd0) ......ooeeii s 49
Figura 18 Efecto de un obstaculo de forma no aerodinamica sobre el flujo del viento (vista
ST 0 o1 o] =T o I ] =T | ) I 49
Figura 19 Zonas de perturbacion y turbulencia creadas por edificios y arbolado ............. 50
Figura 20 AnemoOmetro de Cazoletas.......ccooeeeeeieieieeiieiee e 53
Figura 21 AnemoOmetro de NElICE ......cooo oo 53
Figura 22 Microturbina de 350WV ........ooouiueiiiieee e aneanes 54
Figura 23 Aerogenerador Ae0l0oS-H 30KW ........oooiiiiiiiiii e 55
Figura 24 Aerogenerador Gamesa de 850KW ...........coiiiiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 25 Turbina NEG MICON 2 MW .....eeiiiiiee e 57
Figura 26 Posicion del rotor respecto al flujo de VIENto ........cccooeeeeiieiiiiiiiiiciieeeeees 58
Figura 27 Aerogenerador SAVONIUS .........ccoooouuuuunu e 59
Figura 28 Aerogenerador DArTIUS. ........uuu e e e et e e e e e e et e e e e e e e e eaaaa e e e e e eeeeeeneanns 60
Figura 29 Aerogenerador WINASIAE ..........ooii i 61
Figura 30 Aerogenerador tipo H 0 Giromill...........o.ouiiiiiiiiii e 62
Figura 31 Aerogenerador de UNa Pala..........oooeeieeiiiiiiiioe e 62
Figura 32. Aerogenerador bipala...............iiiii i 63
Figura 33. Aerogenerador tripalal ...........uueiiiii i 64
Figura 34 ROOr MUIIPAIA. ........iiie e 64
Figura 35 Rotor Jaula de ardilla.............ueeiiiii oo 65
Figura 36 MoliNOS A€ VIENTO PEISA ..ceeeeiieeiiiiee e e e e e e eeeeennnes 73
Figura 37 Turbina edlica de BIyth..........cccoooiiiii e 75
Figura 38 Primer Aerogenerador Estadounidense ............coooeiiiiiiiiiiieiieeiiiice e 75
Figura 39 Aerogeneradores de prueba en 1897 en elinstituto de Askov Folk, Askov
(2= T g = T o ) 76
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 8
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
Figura 40Mapa de viento en zona magdalena medio............cceuueiiiiiiiiiiieiiiiii e 81
Figura 41 Zonas de mayor velocidad de viento del magdalena medio............................. 81
Figura 42 Mapa de temperatura media anual................cooooiiiiiiiiiie e 83
Figura 43 Boceto de aerogenerador rotor tipo H (Giromill) ..........coooeeeiiieiiiiiiiiiieiieeieen, 86
Figura 44 VAWT, Ar€a DAITIOA ..........ccceieieeeeceee ettt 87
Figura 45 Figura 46 Relacion entre el rendimiento aerodinamico, el TSR y el niumero de
PAIAS PAra DIL DB ... 89
Figura 47. Perfil NACA-0009.... ...ttt e e e e e reeeeeas 91
Figura 48. Grafica MAXimo CL/CD= 27 €N OF4° .....ccoiiiiiiiiiiieieee et 91
Figura 49. Grafica MAXimo CL/CD= 74,7 €N A=8° .. ..o 92
Figura 50. Grafica Cm €N 4°=-0,02 ......ouuuiiiiii e eeeeaeeanes 92
Figura 51. Perfil NACA-O0L5. ...ttt e e 93
Figura 52. Grafica M&ximo CL/CD= 24,7 €N a=6,25° ........cccoiiiiiiiiiiiiiseeseeen e 93
Figura 53. Grafica MAximo CL/CD= 77,9 €N 0=9° ... ..o 94
Figura 54. Grafica Cm en 6,25°= -0,016 ......cceeiiiiiiiiiiii e 94
Figura 55. Perfil NACA-O0L8...........uuiiiiiiiiaiiiii et e e 95
Figura 56. Grafica M&ximo CL/CD= 22,1 €N a=5,75° ......ccoiiiiiiieiciii e 95
Figura 57. Grafico MAximo CL/CD= 77,9 €N a=10° .....ccooiiiieiiiiii e 96
Figura 58. Grafica Cm en 5,75°= -0,03 ... 96
Figura 59. Perfil NACA-0021...........uuiiiiiiieeaiieiie ettt e e e e 97
Figura 60. Grafico MAximo CL/CD= 19,1 €N 05 ... .cciiiiiieiieiiicei e 97
Figura 61. Grafico MAximo CL/CD= 74,7 €N 0=8,5° ......cciiiiieeeiiiieci e 98
Figura 62. Grafica Cm en 5°=-0,05 .....oouuiiiiiiiii e 98
Figura 63. Listado de partes de la turbina €0liCa..........ccoeeeiiiiiiiiiiiiicciece e 99
Figura 64. Dimensiones principales del rotor. ..........coi i 103
Figura 65. Longitud de cuerda para el perfil seleccionado ..............ccooeeeviiiiiiiiiiieeeinnnnnn. 103
Figura 66. Diagrama de cuerpo libre plano (X-Y) «......oooioe e 104
Figura 67. Masa aproximada del aspa obtenida a través del software Solidworks......... 105
Figura 68. Diagrama de cuerpo libre plano (x-y), carga puntual que ejerce el peso del
DraZO ... 106
Figura 69. Diagrama de cuerpo libre plano (X-z) .......cooooeooiiiiiiii e 107
Figura 70 Diagrama de cuerpo libre plano (x-z), descomposicion de fuerzas de
S U] e gl ez Lo o g TV T = T £ TPt 108
Figura 71 Coeficiente de arrastre para una barra cilindrica............coooeeeeeeeiiieieeeeeeeeee, 109
Figura 72. Representacion del rotor en el plano (X-Z).......cccoeeeeeeereeiieiiiiniceeeeeeeeenes 110
Figura 73. Esquema del eje y zonas de trabajo ...........oooeevreeiiiiiiiiiie e 125
Figura 74 Fuerzas que actian sobre el €je plano (X=Y) ...cccoeieeiiiiiiiiieiii s 126
Figura 75 Fuerza del viento sobre las aspas plano (X-z) ......cc.uueeriiiiriiieiiiiiin e 127
Figura 76 Cargas puntuales que actian sobre el eje plano (X-Y)......cccceeeeeeeieeieeeieeeeeenn. 129
Figura 77 Dimensiones y datos de calculo para el cojinete de brida SKF ..................... 133
Figura 78. Diametros para el eje segun los calculos iniciales............cccoeeeeeeeeeeeieiceeeeeen, 133
Figura 79 Chaflanes agudo y redondeado ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 134
Figura 80 Factor de concentracion de esfuerzo (FIEXiON).........cccoeeeveeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 135
Figura 81. Diametros finales para €l €]€.....cccooeeeeeeiiiee e 135
Figura 82 Juego de acoplamiento lovejoy Al099..........ooo o 138
Figura 83. Longitudes finales para el @je........coooeeeiiiiiiiii e 138
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 9
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
Figura 84. Modelado del eje en el software Solidworks............cccoooiiiiiiiiiiiiiiis 139
Figura 85. Modelado del brazo en el software Solidworks.............ccooooeiiiiiiiiiieeeeeeeen 139
Figura 86 Modelado del aspa en el software Solidworks.............cccooiiiiiiiiiiiiiiiis 140
Figura 87 ElementO POIa-@SPa......ccveeeuruueieeeeiieeeiiie e e et e e e e e e et e e e e e eeeeeenna 140
Figura 88 Modelado del buje de acople Superior en el software Solidworks. ................. 141
Figura 89 Modelado del buje de acople Inferior en el software Solidworks..................... 141
Figura 90 Base para el aerogenerador...........oovveiiiuiiiiiie e e 142
Figura 91 Aerogenerador ensamblado en el software SOLIDWORKS. ..........c.cccceiinnnnee 142
Figura 92 Esquema de control eléctrico para el aerogenerador............ccccoeeeeeeeeeeeeeeeennn. 158
Figura 93 Generador eléctrico de imanes permanentes MAKEMU ..........ccccoeeiiiiiiiinnnnns 159
Figura 94 Esquema del rectificador no controlado de onda completa, con circuito de
111Uz To (o TP PP PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPP 160
Figura 95 Controlador hibrido PWM.........oiii e 161
Figura 96 Bateria serie GP Multiprop0sito 12V 40AN .......cccooiiiiiiiiiiiices e 163
Figura 97 INVersor de 300WV ... ..ottt e e e e e et e e e e e e eeeeennes 165
Figura 98 Carta de precios de algunos dispositivos eléctriCoS. .........ccoeveeeeeiiiiiieiiiieeeenn, 171
Figura 99 Zona de Maxima tension €N €l €J8........ccooeeeiiieiiiiiiee e 172
Figura 100 Maximo desplazamiento del €]€. .....ccoeeeeeeeiieieiieeieeeeeee e 173
Figura 101 Deformacion Unitaria EStALICA. ........cooeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 173
Figura 102 Maxima tension en el brazo del aerogenerador............ccoeeeeeeeeiiieeiieeceeeeeen, 174
Figura 103 Maximo desplazamiento del brazo.........cccoooooiieiiiiiiiiiiiceececce e 174
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 10
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Clases y longitudes de rugoSidades. .........oooeuiuuiiiiieeiiieeee e 37
Tabla 2 Valores del exponente de Hellmann en funcion de la rugosidad del terreno........ 38
Tabla 3. Clasificacion de los vientos segun la escala Beaufort ...................evvvveviveeevennnnns 50
Tabla 4. Criterios de apreciacion de la intensidad del viento en la escala Beaufort.......... 51
Tabla 5. Emisiones especificas de gases contaminantes para distintos tipos de centrales.
........................................................................................................................................ 70
Tabla 6. Referencias de NIVEIES SONOIOS ...........uuuuuiiiriiiiiiiiiiiiiiiieiieere e 71
Tabla 7 Departamentos y municipios que conforman el magdalena medio...................... 79
Tabla 8 Carga energética en una VIVIENda MUFAl..............euveeeeieeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 84
Tabla 9 Tabla comparativa de seleccidn para aerogeneradores................eveeeeeeeeeeeeeneennns 85
Tabla 10. Clasificacion del comportamiento de los perfiles NACA seleccionados............ 99
Tabla 11. ParAmetros de disefio para la turbina e0lica ..............eevveveveeeeeeeeeiiiiiiiiiieieeeee, 102
Tabla 12 Coeficientes de sustentacion para perfil NACA 0015 ...........euvevvvvevrevenvnnenennnnns 112
Tabla 13 Coeficientes de arrastre para perfil NACA 0015.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 112
Tabla 14. Comportamiento del perfil a diferentes posiciones acimutales ....................... 114
Tabla 15. Valores de los componentes de las furzas ..........ccooevvuveeiiii e, 115
Tabla 16 Valores maximos de las componentes paralelas a la cuerda del peffil............ 117
Tabla 17 Tamafio de la cufia vs didmetro del €J€..........uuvuviiieeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 136
Tabla 18 Caracteristicas del generador MAKEMU M11 ..........ouvvvviviiiieieeeeeeeeieieeeeeeeeeene. 159
Tabla 19 Cuadro comparativo entre 2 tipos de baterias...............ueevvveeeeeeeeeeeerieeenieeeennee. 162
Tabla 20 Caracteristicas de la bateria seleccionada.............cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 163
Tabla 21 PreSUPUESTO......cooiiiieiii ettt e e e e e e e e e et e e e e e eeeeees 170
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 11
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

RESUMEN EJECUTIVO

El propdsito de esta investigacion es el disefio de un prototipo de aerogenerador a través
del estudio de las teorias y los fundamentos aerodinamicos que permita proponer un
modelo, con el cual, se pueda obtener energia eléctrica a través del uso del viento para
reducir el consumo de electricidad generada por medios convencionales, (petroleo,
carbon, gas e hidroeléctricas) que normalmente se utilizan en una vivienda comuin para
las necesidades bésicas.

La metodologia a utilizar ser& de tipo descriptiva y contara con varias fases, en la primera
se comenzara a explorar todas las caracteristicas de la tematica en la cual se pretende
abarcar lo més importante en cuanto a la discusion del uso del viento que pueda entregar
un modelo adecuado de aerogenerador que se adapte al objetivo planteado.

Para la segunda fase lo que se quiere es aplicar todo el conocimiento que ha sido
estudiado y por medio de él, calcular los parametros del disefio que irdn dando forma al
prototipo. El resto de fases se enfocan en los sistemas eléctricos y electrénicos que tienen
el propésito de hacer la conversion, la regulacion y el control del recurso obtenido. El
esquema eléctrico presenta una vital importancia porque sera el encargado de aprovechar
el trabajo de la turbina y de entregarlo de forma compatible al usuario final.

Se espera que los resultados obtenidos abran mayor interés en los estudiantes y
docentes de las Unidades Tecnoldgicas de Santander para que le apunten a la
investigacion del uso de energias limpias, en particular la del viento, con la idea de que de
alguna u otra manera se pueda ir eliminando la dependencia a los combustibles fosiles y
asi, poder reducir poco a poco el impacto al medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: Aerogenerador, aerodindmico, edlica, energia, rotor.
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INTRODUCCION

La presente investigacion es el desarrollo de un disefio de aerogenerador destinado a
suplir parte de la energia consumida en hogaresde zonas principalmente rurales del
magdalena medio, a través, del uso de la teoria aerodinamica y los célculos mecanicos en
complemento con la implementacion del software Solidworks como recurso para simular
el comportamientodel prototipo al interactuar con la fuerza y el flujo del viento.

Este trabajo recopila informacion importante que permite evaluar las posibilidades del uso
de la energia edlica, seleccionar un tipo de maquina que se adapte a la aplicacion y
emprender un viaje hacia el disefio de cualquier turbina.

El viento es un recurso inagotable y como energia ha demostrado su viabilidad técnica y
econOmica, tanto asi, que en los ultimos afios ha tenido un gran desarrollo(Villarubia
Lépez, 2012). Segun Alsayid, Alramadhan, Alwesmi, Almansoor, & Alnaseer (2017), con
el paso del tiempo el hombre ha ido buscando diferentes maneras de aprovechar el
recurso eolico para generar beneficios que al principio se limitaban al uso con molinos y al
bombeo de agua. Sin embargo, fue ganando terreno en la generacion eléctrica después
que Michael Faraday en 1831 descubriera la induccion electromagnética y con ello, luego
de un poco mas de 50 afios se presentd la primera maquina edlica que se usaba para
generar electricidady desde ese momento, no ha parado el intento por crear nuevos
disefios que resultenmas eficientes a la hora de tomar la fuerza del viento para
transformarla en electricidad.

Proponer una turbina edlica parte de que solo es posible obtener el 59,3 % de la energia
suministrada por el viento por medio de un rotor edlico, de acuerdo con la ley de Betz.
(Villarubia Lépez, 2012) de alli el reto que plantea este trabajo el cual tiene en cuenta
diversos factores que influyen en la elaboracién de un disefio optimo yque seestudian en
esta investigacion de forma explicita con el propésito de facilitar la comprension a quienes
deseen utilizar, fabricar o estudiar los aerogeneradores.

Teniendo en cuenta que en la actualidad a Colombia le hace falta profundizar en el tema
de las energias renovables, este trabajo termina por convertirse en una herramienta que
fortalece el interés por el conocimiento y la aplicacion de las nuevas tecnologias como lo
es la ciencia de los aerogeneradores, la aplicacion y uso del software Solidworks como
elemento de soporte y validacion; para el logro de disefiosyevolucion de las maquinaspara
gue sean mas eficientes, que dentro de sus propios limites puedan ser soluciones
efectivas a la hora de transformar las fuentes de energia de la naturaleza; aun en los
casos en donde puedan parecer escasas. La necesidad de reducir costos y de contribuir
con el medio ambiente ha alimentado la solucion de esta investigacion en la que con el
uso de informacién sobre recursos eolicos estudiados y monitoreados por el IDEAM,
permitié localizar la zona méas favorable dentro del objetivo establecido, para luego con
esa informacion hacer uso de las diferentes teorias y estudios sobre el viento, la
aerodinamica para conseguir un acople entre la turbina y el aire, adecuado para el
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aprovechamiento de la energia y finalmente el apoyo de un software que logré simular el
comportamiento de la maquina en los pardmetros establecidos.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estilo de vida actual de la humanidad cada dia exige mayores gastos de energia. La
llegada de una era en donde la electricidad se ha convertido en el recurso esencial para el
funcionamiento de la mayoria de maquinas y aparatos electronicos cada vez crea una
mayor dependencia y necesidad que crece con el pasar del tiempo , si a esto sumamos el
hecho de que para obtener electricidad aumentamos el uso de las energias
convencionales, es decir, petrdleo, carbdn y gas, los cuales al quemarse no solo ofrecen
energia, sino también un residuo dafiino llamado diéxido de carbono (CO,) quien es uno
de los principales causantes del efecto invernadero que acelera el calentamiento global; la
humanidad se ve forzada a climatizar sus entornos porque cada vez la temperatura de la
tierra crece y esto solo se traduce en mas consumo de energia eléctrica.

Una de las causas mas criticas que hace que se dependa casi en su totalidad de la
electricidad producida convencionalmente en Colombia, es la falta de conocimiento en las
nuevas formas de obtenerlas, a pesar de que en el mundo hoy en dia sean ampliamente
utilizadas, en el pais cafetero se requiere abordar mayoritariamente el tema que por
aspectos principalmente politicos que afectan la educacion, no cuenta como la suficiente
fortaleza para la generacion eléctrica limpia. Si a esto se agrega que en Colombia las
redes eléctricas noalcanzan a llegar a todos los lugares en donde se encuentran
asentamientos humanos, entonces es indispensable buscar la manera de generar la
energia en el mismo lugar donde se requiera con recursos naturales diferentes a los ya
utilizados; por ejemplo, la energia del viento o la energia del sol que se encuentran
disponible en todos los lugares.

En particular resaltan tres aspectos: El primero y mas importante es la contaminacion
producida por el uso de fuentes de generacion tradicionales. El segundo obedece a que la
energia eléctrica no se lleva a todos los lugares en donde se encuentren asentamientos
humanos, y el tercero, se materializa en que el uso de electricidad cada vez es mas
frenético y por lo tanto los costos por consumo, las altas tarifas que actualmente imponen
las compafiia de servicio y alin mas costoso para alguien que la requiera en un lugar lejos
de la zona urbana; hacen que esta gran necesidad venga impulsado masivamente las
nuevas formas de obtener la electricidad a partir del uso de los diferentes recursos
encontrados en la naturaleza, destacando para este caso la energia edlica, que se
aprovecha por medio del uso de una turbina para convertirla en electricidad, aunque el
viento estd presente en cualquier lugar, aun no tiene gran acogida, a pesar de su
potencial.

En la actualidad existen varios disefios con los que se ha tratado de aprovechar al
méaximo este recurso, pero el campo de las turbinas edlicas aun tiene muchas
oportunidades en lugares donde se ignora si su funcionamiento sera el esperado y esto
sigue dejando de lado esta importante opcion, pero seguir a la espera solo pondra a mas
poblacién a pagar cotos elevados por el transporte y uso de la energia, es decir que se
hablaria de un gran impacto social negativo porque gran parte de las ganancias de una
familia se estarian utilizando para cubrir gastos por los servicios de energia eléctrica,
efecto que ya se esta presentando en la actualidad tanto en las zonas urbanas como en
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las rurales; también se dejaria de lado la busqueda en reducir el dafio ambiental que trae
el uso de las actuales formas de obtener la electricidad y en esa via, estimando el
consumo promedio de una vivienda urbana o rural, se puede plantear la siguiente
pregunta: ¢Cual es la posibilidad de que por medio del uso de la energia eléctrica
producida por una turbina edlica, se pueda eliminar progresivamente la dependencia de
una vivienda comun al consumo de energia eléctrica producida de forma convencional?
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1.2. JUSTIFICACION

Un hecho muy importante y dificil de ignorar es que se requiere con relativa urgencia
entrar en el campo de la generacién de energia eléctrica por medio de fuentes limpias, el
viento, por ejemplo, es ilimitado y se encuentra disponible en cualquier lugar, ofreciendo
una opcion para eliminar la dependencia eléctrica nacida de fuentes convencionales. Sin
lugar a dudas el cambio climatico es mas que evidente y concierne a la humanidad
empezar a tomar todas las medidas posibles para desacelerar su entrada en rigor. Los
gobiernos, las instituciones cientificas, las universidades e incluso los colegios se
encuentran en la obligacion de inducir esfuerzos para la transformacion de las actuales
formas de obtener el recurso eléctrico sin que causen impactos negativos al medio
ambiente, o que por lo menos reduzcan en gran parte los dafios de su uso e
implementacion. Con solo reemplazar en un 10% del suministro de energia que se genera
de forma convencional por el que generaria la fuerza del viento, se estaria hablando de un
gran impacto positivo para la sociedad y el planeta. Pero esto no solo le apunta a un tema
de ahorro de dinero, o0 a la reduccion de los dafios ambientales, sino que también fomenta
el deseo de trabajar por incursionar en este tipo de tecnologias, por adquirir mayor
conocimiento o sencillamente despertaria mayor interés en encontrar formas diferentes a
la que se plantea en este proyecto, el cual se enfoca en la energia edlica, que aunque en
el mundo ya tiene un avance significativo; en Colombia todavia tiene muchas
oportunidades para crecer y expandirse.

Para las Unidades Tecnoldgicas de Santander un proyecto de investigacion de este tipo
fortalece su actual propdsito institucional de aportar a la sociedad el conocimiento y las
herramientas para promover este tipo de iniciativas, ademas de enaltecersu imagen frente
a la ciudad, el pais y porque no, en todo el mundo.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo electromecénico que permita simular un aerogenerador eélico, para
el suministro de energia eléctrica en viviendas de zonas rurales del Magdalena Medio
mediante disefo elaborado con la herramienta de software SolidWorks.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar tratamiento de los datos eodlicos para determinar la viabilidad del
aerogenerador en zonas rurales del Magdalena Medio y plantear las condiciones
de funcionamiento para la turbina edlica mediante la aplicacion de los criterios
sobre emplazamientos y mediciones establecidas por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM durante los Gltimos 10 afios.

e Seleccionar el tipo de aerogenerador y realizar los calculos matematicos para el
dimensionamiento de las partes del disefio por medio de la aplicacion de teorias y
estudios en aerodinamica y disefio de maquinas.

e Realizar el modelado de partes, ensamble y simulacion del conjunto de
aerogenerador eolico para validar el comportamiento de la maquina mediante la
herramienta de software SolidWorks.

e Seleccionar los componentes eléctricos y electronicos requeridos para establecer
el circuito encargado del control del aerogenerador por medio de la ingenieria de
detalle.

e Elaborar un presupuesto real de la construccidbn y montaje del aerogenerador
eolico para establecer la relacion costo beneficio en zonas rurales mediante
cotizaciones de diferentes proveedores.
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES
Disefio mecanico y estructural de un aerogenerador para el uso doméstico

(Macias Soria & Sanchis Magallon, 2017) plantea el objetivo de disefiar un generador de
media escala para ser instalado en la terraza de un edificio y que se pueda utilizar en una
practica de laboratorio. Partiendo del disefio y las dimensiones de los alabes, realizando
el disefio estructural del aerogenerador y obtener energia edlica a partir de condiciones
reales.

Los autores fraccionan el objetivo, empezado con el disefio de los alabes del
aerogenerador, el control de velocidades de los alabes, dimensiones y el célculo dindmico
a través del estudio de las tensiones y deformaciones que sufriran los alabes cuando sean
sometidos a cargas de viento(Macias Soria & Sanchis Magallon, 2017).

Parar realizar el prototipo, el autor recopila informacion de los tipos de aerogeneradores,
eligiendo uno de eje horizontal de 3 aspas, luego recoge informacion sobre las
condiciones del lugar donde va a funcionar, por ejemplo, el flujo del viento, la velocidad y
variacion con el tiempo (Macias Soria & Sanchis Magallon, 2017).

Con la informacion anterior, los autores emplean los calculos que determinan los
parametros que debera tener el aerogenerador en toda la configuracion, especialmente en
las aspas, las cuales se someten a varios estudios a través de un software para
determinar el mejor perfil y el mejor comportamiento frente a las condiciones dadas
(Macias Soria & Sanchis Magallon, 2017).

Al prototipo también se le ha disefiado un sistema de frenado que permite detener el giro
con un mecanismo que cambia el &ngulo de ataque de las aspas (Macias Soria & Sanchis
Magallén, 2017).

Luego de finalizar el proyecto el autor destaca como conclusion el hecho de haber
realizado un estudio de un sistema de frenado integrado en las aspas del aerogenerador,
dicho sistema ha consistido en cambiar de manera manual, mediante un mecanismo la
posicion angular de los alabes (Macias Soria & Sanchis Magallén, 2017).

El autor resalta que el proyecto realizado no contempla de manera rigurosa la
aerodinamica de los alabes pues se hace necesario implementar taneles de viento como
herramienta de estudio en el comportamiento del aerogenerador. Por ultimo, el autor
refiere que tuvo problemas en el proceso de fabricacion, sobre todo por el manejo de los
materiales usados para fabricar las aspas y enmarca que, para la viabilidad del proyecto,
se requiere que en el lugar circule vientos a velocidades superiores a los 5m/s (Macias
Soria & Sanchis Magallon, 2017).
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Disefio, fabricacién y prueba de un molino de viento de eje vertical de bajo
costo para generacion de potencia de baja potencia

(Singh Rathore, Dalmia, Tamakuwala, & Manavalla, 2016)Los autores describen la
energia edlica como un recurso utilizado desde hace mucho tiempo para producir energia
mecénica o para la navegacion. Sin embargo, con la llegada del carbon y del petréleo, se
fue dejando a un lado; hoy en dia,aprovechar laenergia del viento ya se ha convertido en
una de las opciones mas destacadas para sustituir poco a poco el uso de los
combustibles fésiles.

Para usar el viento, se han construido 2 tipos de turbinas edlicas: las de eje horizontal y
las de eje vertical; para la investigacion mencionada, el objetivo es el disefio de una
turbina de eje vertical puesto que los investigadores plantean realizar un prototipo de
turbina portétil, que genere electricidad en corriente continua para usar en equipos de bajo
voltaje como los teléfonos moviles, tabletas y bancos de baterias (Singh Rathore, Dalmia,
Tamakuwala, & Manavalla, 2016).

La propuesta de los autores consistia en que la turbina edlica pudiera suministrar energia
durante un desastre natural, como terremotos, ciclones e inundaciones; que pudiera ser
atil durante calamidades naturales, cuando falla el suministro de energia normal de la red
(Singh Rathore, Dalmia, Tamakuwala, & Manavalla, 2016).

La investigacidbn comienza con la realizacion de analisis a través de un software de
simulacién de diferentes disefios propuestos. Con ello se calculan las dimensiones de las
partes y el material de las cuchillas o aspas (Singh Rathore, Dalmia, Tamakuwala, &
Manavalla, 2016).

Los autores plantean parametros de disefio los cuales se utilizan para ajustar el prototipo
al alcance establecido. Ejemplo: El material de las aspas debe ser ligero y de bajo costo,
también se toma en cuenta que para cargar un teléfono movil se requieren de 2 a 6 Watts,
por tal motivo el prototipo de la turbina edlica deberd suministrar 10 Watts, teniendo en
cuenta las perdidas. Con dichos parametros y el valor fijado de potencia a conseguir, a
través de la ecuacion estdndar de potencia basada en energia cinética se obtiene el
diametro que debera tener el perfil de las aspas (Singh Rathore, Dalmia, Tamakuwala, &
Manavalla, 2016).

Con ello se realizan las simulaciones en el software a diferentes velocidades del aire, con
lo cual, arroja las fuerzas de arrastre de las diferentes configuraciones probadas, luego se
selecciona el perfil de aspa que genera mayor par y después se selecciona el material de
las aspas; descartando entre los mas livianos y el de mejores propiedades mecanicas.
Para el eje se tuvieron en cuenta las normas de disefio y recomendaciones (Singh
Rathore, Dalmia, Tamakuwala, & Manavalla, 2016).

Cuando ya se tienen todos los calculos, se realizan los planos y se fabrican las partes;
luego se realiza el ensamble y se coloca a prueba el prototipo, arrojando como resultado
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para una velocidad de viento de 5m/s, una tension maxima de 0,2 V y una corriente
maxima de 90mA (Macias Soria & Sanchis Magallén, 2017).

Se usaron cinco perfiles de hoja diferentes para comparar y analizar bajo el dominio del
software considerando las variaciones en la proporcion, velocidad y material de las hojas.
El perfil de la cuchilla con una relacién h/R (altura/radio) igual a 1 se obtuvo como el perfil
Optimo, ya que generd una fuerza de arrastre maxima entre todos los demas perfiles. El
mayor valor de la fuerza de arrastre correspondera a un mayor par motor y, por lo tanto, a
una mejor capacidad de arranque automatico de la turbina incluso a bajas velocidades del
viento (Macias Soria & Sanchis Magallén, 2017).

Los autores alegan que el aluminio es el mejor material teniendo en cuenta factores como
buena resistencia, peso ligero, econémica y minima deformacion en comparacién con
otros materiales. El disefio optimizado fue fabricado y probado con éxito. La produccion
eléctrica fue generada y demostrada. La salida se midié usando un multimetro. La salida
eléctrica generada es la siguiente: Corriente méxima - 90 mA Tensién méaxima - 0,2 V
(Macias Soria & Sanchis Magallon, 2017).

Disefio y construccion de prototipo de aerogenerador de eje vertical para el
acoplamiento de un sistema de produccion eléctrica con generador de
desplazamiento lineal de imanes permanentes.

El trabajo de Cueva Quevedo(2014), consisti6 en el disefio y construccion de un
aerogenerador de eje vertical para el acoplamiento a un generador de desplazamiento
lineal para una potencia nominal de 100W y por medio de ello abastecer de energia
eléctrica a pequefios consumidores alejados de la red eléctrica.

Se plantean una serie de objetivos que dirigen el trabajo, comenzando con el estudio de
las condiciones del viento y condiciones topograficas en el sitio de emplazamiento, el
disefio conceptual, definiendo la topologia del prototipo. La simulacién de la resistencia de
materiales en el funcionamiento del aerogenerador y la construccion del aerogenerador de
eje vertical para el acoplamiento al generador de tipo lineal de imanes
permanentes(Cueva Quevedo, 2014).

Con una revision de todos los disefios existentes de aerogeneradores para realizar una
seleccion apropiada del tipo de disefio mas adecuado y de acuerdo a los lineamientos
establecidos, el autor aborda los tipos de rotores y generadores que se pueden acoplar
para realizar la conversion de energia y luego con el uso de las teorias plantea el modelo
a fabricar.

El autor realiza la fabricacion, pero no logra trasladar completamente los resultados de los
calculos en las partes, sin embargo, mantiene una diferencia menor entre el disefio y las
partes fabricadas (Cueva Quevedo, 2014).

Como conclusiones del proyecto, el autor logra el disefio y construccion del prototipo de
aerogenerador de eje vertical para el acoplamiento de produccion eléctrica con generador
de desplazamiento lineal de imanes permanentes con las siguientes dimensiones:
Didametro = 1.5m vy altura = 3m. El prototipo funcioné con velocidades iniciales de viento

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 21
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

de 4 m/s, gracias a que se implementd un rotor tipo Savonius se lograron hacer las
pruebas de funcionamiento con la velocidad de viento de 6.5 m/s (Cueva Quevedo, 2014).

A causa de que no se logr6 fabricar la forma exacta planteada en el disefio, s6lo se
consiguio un rendimiento aerodindmico de un 24% de los 35% previstos; el autor justifica
la causa argumentando que no se contd con la tecnologia requerida para la construccion
de las aspas como se habian disefiado, por lo tanto de la potencia de 100 W esperada,
sélo se lograron 63W, con la velocidad de viento maxima encontrada de 6.5 m/s en el
lugar de las pruebas (Cueva Quevedo, 2014).

Disefio y construccion de un prototipo de turbina edlica de 60 W, para
suministro eléctrico de zonas urbanas.

Lugo, (2015) Realizé el disefio y construccién de un prototipo de turbina edlica de eje
vertical tipo Savonius, para el suministro eléctrico de zonas urbanas; para tal fin, se
realiz6 un analisis sobre el potencial edlico de la Universidad Distrital Francisco José De
Caldas sede Tecnoldgica; luego se seleccioné el aerogenerador mas apropiado a partir de
cuatro opciones. Una vez escogida la mejor opcion se delimitaron y definieron todas las
variables, incluyendo aspectos de materiales, geometria y resistencia. Una vez realizado
el disefio preliminar, se procedié a generar planos y asi realizar el proceso de fabricacion.
Finalmente se realiz6 el ensamblaje y puesta a punto del equipo para realizar pruebas y
validar los calculos iniciales.

El objetivo de los autores fue el de Disefiar y construir un prototipo de turbina edlica que
generara 60 W en un rango de velocidades promedio del viento entre 2 y 4 m/s para la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, se estudiaron las condiciones del lugar en
el cual el equipo debia que funcionar, se revisaron los tipos de turbinas y se selecciond la
que mejor cumplia los requerimientos, para el caso la turbina de tipo Savonius(Lugo
Garcia & Bejarano Acero, 2015).

En las conclusiones del proyecto, se detectaron altas vibraciones debido al tamafio del
prototipo, al parecer segun el autor, la estructura no tenia la rigidez adecuada, es posible
que los espesores de los soportes no eran los apropiados para evitar las pérdidas de
energia a través de los movimientos de las partes que solo debian servir de soporte y
sujecion (Lugo Garcia & Bejarano Acero, 2015).

Ademas de la vibracion, el disefio final ya ensamblado no permitia ser movido a otros
lugares con facilidad; la transmisién por cadena elegida también tiene oportunidades de
mejora en cuanto a la versatilidad en adaptarse a otro tipo de motores (Lugo Garcia &
Bejarano Acero, 2015).

Por otra parte, el sistema eléctrico queda solamente para pruebas, pues cuenta
Gnicamente con una bateria que al completar la carga se dejard de recoger la energia; el
autor recomienda implementar un sistema automatizado que la recoja a cada momento
(Lugo Garcia & Bejarano Acero, 2015).
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La velocidad promedio del viento en la zona donde se puso a prueba el aerogenerador, es
de 3,5 m/s, el disefio planteado necesariamente tendria que ser de mayor tamafio para
obtener una potencia de 60W; el disefio actual sélo genera 10 W de potencia, por lo tanto,
la velocidad del viento deberia superar los 6 m/s para que se puedan lograr los 60 W; por
tal motivo, los autores recomiendan, en caso de usar el disefio planteado, un sistema
eolico compuesto de 6 aerogeneradores que produzcan los 10 W cada uno (Lugo Garcia
& Bejarano Acero, 2015).

Disefio de un generador eélico de eje vertical de baja potencia

Torres Morimitsu(2015), comienza determinando el potencial edlico en la zona de la
universidad tecnolégica de Pereira, en la vereda Julita, estableciendo diferentes
parametros para medir la velocidad del viento y demas variables,apoyandose en los datos
provenientes de un sitio cercano, la estacion meteoroldgica en la vereda Mundo nuevo a 4
km del lugar en donde se propone la instalaciébndel aerogenerador. El tratamiento de los
datos arroj6 una velocidad de viento media anual de 0,8 m/s y una velocidad maxima de 4
m/s aproximadamente, con losvalores encontrados se procesan los calculos de rugosidad
de acuerdo al terreno, que afectan y modifican el potencial edlico de la zona,
obteniéndose una velocidad nominal de 4,2 m/s.

Por otra parte, se cre6 una matriz de decision de donde se dedujo que el tipo de
aerogenerador correcto para el disefio, era el Savonius por tanto, en el desarrollo del
proyecto, el autor emplea los célculos aerodinamicos que le permiten tener los datos mas
importantes para el disefio de la turbina edlica; como se optd por el modelo Savonius, el
autor utilizo las especificaciones para este tipo de turbina que se basa en el uso de la
fuerza de arrastre(Torres Morimitsu, 2015).

Luego de computar los diferentes valores de los calculos realizados, se establecen los
criterios para la elaboracion del eje de la maquina, el soporte de todo el conjunto edlico,
los elementos que soportan las fuerzas y los que se encargan de transmitir la potencia
generada (Torres Morimitsu, 2015).

Por ultimo, el autor realiz6 el modelamiento de aerogenerador disefiado en el software
Solidworks con el propésito de desarrollar la simulacion del flujo sobre la estructura y el
andlisis de elementos finitos que a su vez le permitieron determinar si el modelo disefiado
cumple con los pardmetros minimos de resistencia (Torres Morimitsu, 2015).

Los resultados del analisis a través del software arrojaron que el sistema edlico planteado
no presentard fallas y con ello también se validan los materiales seleccionados (Torres
Morimitsu, 2015).

Las conclusiones que destaca el autor sobre el proyecto indican que la revision de toda la
informacion permitié seleccionar el tipo de aerogenerador adecuado a las condiciones de
viento encontradas en el lugar en donde se plante6 instalar. También enfatiza que el uso
del programa para simular las condiciones del aerogenerador permitio aprobar el disefio y
los componentes (Torres Morimitsu, 2015).
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Disefio y construccion de un prototipo de turbina edlica de eje vertical para
generacion a baja potencia

Orduz Berdugo & Suéarez Perez (2011), realizaron una evaluacion del potencial edlico en
3 zonas significativas las cuales fueron en Bucaramanga, Piedecuesta y el municipio de
Mongua. Habiendo seleccionado la zona del municipio de Monga en la vereda de
Lagunillas, procedieron al tratamiento de los datos registrados en aquel sitio por medio de
estadistica, en particular la distribucion de Weibull; el valor de velocidad de viento
determinado para el disefio fue de 7,04 m/s.

En el desarrollo del proyecto los autores emplearon las ecuaciones para determinar las
dimensiones del aerogenerador, teniendo en cuenta el potencial edlico. Tambien
seleccionaron un perfil aerodinamico basandose en la serie NACA (National Advisory
Committe of Aeronautics) 0018, que segun los autores presenta caracteristicas deseables
para el aerogenerador, por una mayor relacion de coeficientes de elevacion-arrastre y
menores angulos de ataque. Con este perfil los autores lograron calcular las expresiones
necesarias con las que plantearon el disefio del eje (Orduz Berdugo & Suarez Perez,
2011).

Por otro lado, los autores optaron por el disefio de un generador de imanes permanentes
ya que aducen que se requeria de una maquina con caracteristicas especiales para que
se adaptara al prototipo edlico, siendo que un generador comercial no era adsequible con
las especificaciones necesarias (Orduz Berdugo & Suarez Perez, 2011).

Despues del disefio del generador los autores entran en la etapa del desarrollo del
prototipo al detalle con el uso de un software llamado Solideged para simular cargas y
finalmente lograr construirlo (Orduz Berdugo & Suarez Perez, 2011).

Los resultados se obtuvieron luego de tratar de llevar el producto a las condiciones de
trabajo nominal con la cual se disefid, es decir, los autores realizaron pruebas colocando
el prototipo sobre un vehiculo que se movia a diferentes velocidades; el comportamiento
mecénico mas cercano al valor de disefio de 7,04 m/s, generd 12,315 vatios a 210 rpm;
sin embargo luego a la salida del generador sélo se obtuvieron 11,2 v a 300 rpm (Orduz
Berdugo & Suarez Perez, 2011).

Para Orduz Berdugo & Suarez Perez (2011), como conclusiones relevantes del proyecto
mencionan que:

e La turbina logr6 generar 44W de potencia a velocidades de viento superiores a 10
m/s pues no se tuvieron en cuenta muchos factores a profundidad.

e La potencia del prototipo no suple las necesidades de energia de una vivienda
promedio, pero argumentan que realizando mejoras en el tamafio y algunas
variables en el disefio, se pueden tener cantidades de energia considerables o en
cambio, se podria comtemplar la combinacién con otro tipo de fuentes de energia.
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¢ El modelo matematico no correspondio exactamente con el comportamiento en las
pruebas ya que no tenia en cuenta aspectos aerodinamicos.

o Elvalor de arranque de la turbina fue alrededor de 3,5 m/s debido a la alta solidez,
segun los autores se puede optimizar implementando sistemas de control que
orienten el angulo de cabeceo de los alabes.

e La instalacion de un banco de baterias es necesaria para recoger constantemente
la energia producida aiin en momentos donde la velocidad del viento sea baja.
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2. MARCOS REFERENCIALES
2.1. Marco Tebérico
Potencia del viento

Para generar electricidad a partir del viento se requiere tomar la energia que lleva. Para el
caso de los aerogeneradores, el viento interactla con las aspas del rotor provocando que
la energia cinética sea transformada a energia mecénica, para luego finalmente
convertirla en energia eléctrica (Villarubia Lopez, 2012).

La ecuacion de la energia cinética E . es:

Ec — l cm - Voz Ecuaciéon (1)

2
Donde:
Ec: Energia Cinética
m: Masa de aire
Vo: Velocidad del aire

La potencia se halla con la derivada de la energia, para el caso la energia cinética,
asumiendo que la velocidad es constante (Villarubia Lopez, 2012).

P dE _1 dm V2 Ecuacion (2)
dt 2 dt °
Donde:
dE/dt: Derivada de la energia cinética respecto al tiempo
dm/dt: Derivada de la masa del aire respecto al tiempo
Vo: Velocidad del aire

dm V.- A Ecuacioén ( 3)
dt P Vo

Donde:

dm/dt: Derivada de la masa del aire respecto al tiempo

p: Densidad del aire

A: Area

Vo: Velocidad del aire

Se reemplaza el equivalente de la derivada de la masa respecto al tiempo en la ecuacion
(2), y se tiene la ecuacion para calcular la potencia disponible del viento Pdisponible
(Villarubia Lopez, 2012).
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P—dEl Vy-A- V2 Ecuacion (4)
— ==-p-Vy-A-Vj cuacion
dt 2
Donde:

P: Potencia disponible

dE/dt: Derivada de la energia cinética respecto al tiempo
p: Densidad del aire

A: Area

Vo: Velocidad del aire

1 .7
Pdisponible = E "prA- V03 Ecuacion (5)

Donde:

P: Potencia disponible
p: Densidad del aire
A: Area

Vo: Velocidad del aire

Ley de Betz

En un aerogenerador ideal la potencia extraida del viento se puede determinar con la
ecuacion de potencia disponible. Albert Betzplanteo un modelo simplificado el cual
contempla, que entre mayor sea la energia cinética que la turbina logre tomar del viento,
menor serd la velocidad de salida del mismo (ABB, 2012).

La teoria de Betz se basa en las siguientes hipotesis:

* El conjunto de las palas del aerogenerador equivale a un "disco poroso” de espesor nulo
— disco actuador con un namero infinito de palas;

* La masa de aire que fluye a través del disco permanece separada de la masa quelo
rodea —tubo de flujo;

» La masa de aire fluye s6lo en direccion longitudinal;

» La deceleracion del aire en el disco actuador se distribuye uniformemente en toda la
seccion del disco;

* En las secciones suficientemente lejanas aguas arriba y aguas abajo la presion es igual
a la atmosférica;

* Aparte del aerogenerador, el flujo edlico no encuentra obsticulos ni antes ni después;

* El viento es estacionario y la intensidad permanece constante con la altura;
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* No se producen efectos rotativos sobre la masa de aire;

» Se desprecia la compresibilidad del aire, es decir, la densidad se considera constante.

Figura 1 Tubo de flujo a través del disco

Salida del tubo
Antes del disco, la disminucién de Presion atmosférica
velocidad provoca un aumento de presién

Entrada al tubo
Presion atmosférica

En el disco la presion
‘ cae bruscamente

Fuente: (ABB, 2012)

Segun (Lopez, 2012), el teorema de Betz establece un limite maximo para la potencia que
puede extraerse del flujo de un viento de velocidadv.

Sea un flujo de aire que a través del area A barrida por un rotor. El aire se toma como un
fluido incompresible, es decir de densidad constante, pues los cambios de presion y
temperatura no son significativos.

La ecuacion de continuidad:

vi*Ai=v-A=v," A, Ecuacioén (6)
Donde:
vi: Velocidad de entrada
V,: Velocidad de salida
A;: Area de entrada

A,: Area de salida
v: Velocidad del aire a través de la seccién A del rotor

El caudal masico:
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m=p-A-v Ecuacion (7)
Donde:

m = pAv: Caudal masico

p: Densidad del aire

A: Area barrida por el rotor

v: Velocidad del aire a través de la seccion A del rotor

m = pAv

Se calcula la fuerza F que el fluido ejerce sobre el rotor, se determina a partir de la
variacion de la cantidad de movimiento del fluido(Villarubia Lopez, 2012).

F=m-(vi—v,)=p-A-v-(vy —v,) Ecuacion ( 8)
Donde:
F: Fuerza del fluido sobre el rotor
m: Caudal masico
p: Densidad del aire
A: Area barrida por el rotor
v: Velocidad del aire a través de la seccion A del rotor
v1: Velocidad de entrada
V,: Velocidad de salida

Aplicando el teorema de Bernoulli entre las secciones 1y 2, y suponiendo que se cumple
aproximadamente: A; = A, = A, se tiene:

1

F:(pz—pl)AzzAp(vlz—vzz) Ecuacién (9)
Donde:
F: Fuerza del fluido sobre el rotor
p1: Presion en la entrada
p.: Presion en la salida
p: Densidad del aire
A: Area barrida por el rotor
v1: Velocidad de entrada
V,: Velocidad de salida

A partir de las expresiones anteriores se obtiene para la velocidad del viento(v)en el
plano del rotor:

v=05-(vy +vy) Ecuacion ( 10 )

Donde:

v: Velocidad del viento
v1: Velocidad de entrada
V,: Velocidad de salida
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La potencia (P) que el flujo de aire cede al rotor de la maquina es el producto de la fuerza
por la velocidad (P= Fv). Combinando las ecuaciones (8) y (9) se tiene:

1

Donde:

P: Potencia que el aire cede al rotor
p: Densidad del aire

A: Area barrida por el rotor

v1: Velocidad de entrada

V,: Velocidad de salida

La condicion de maxima potencia se determina: dP/dv = 0dP/dv = 0, lo que conduce a
que la maxima potencia se alcanza para una velocidad v, = vi/3.(Villarubia Lopez, 2012)
Sustituyendo en la ecuacion (11) Se obtiene la potencia méaxima P, que tedricamente
puede extraerse de un flujo de viento de velocidadv,y viene dada por:

_ 16 16 (1 ;) _ 16
Prnax —5_4'p'A'V1 — 57" (E'p'A'Vl) _Elpd Ecuacién (12)
= 0,593P,
Donde:
Pmax. M&xima potencia
Pq4: Potencia disponible
p: Densidad del aire
A: Area barrida por el rotor
v1: Velocidad de entrada

La expresion anterior constituye el teorema de Betz, segun el cual la energia maxima que
tedricamente puede ser aprovechada del viento es solo el 59,3% de la energia disponible
(energia cinética que lleva el viento)(Lépez, 2012).

Walker y Jenkins (1997) citado por Hernan De Battista (2000, p. 17), menciona que si bien
el limite ha sido determinado para una turbina de eje horizontal, es valido para todo tipo
de turbinas edlicas.

Debido a las pérdidas en la conversion, las turbinas reales tienen coeficientes de potencia
cuyos valores maximos alcanzan a 0,42 (Battista, 2000).

(E=5)
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Perfil aerodinamico

De acuerdo con Casas Garcia(2014), un perfil aerodinamico es un cuerpo que debido a la
forma que posee, permite utilizar al méximo la fuerza de una corriente de aire. Un pefrfil
aerodinamico es la seccion transversal de un aspa en un aerogenerador

Practicamente, un buen perfil significa una conversion de energia mas favorable, puesto
que la funcién que tiene es precisamente que permita aprovechar el potencial edlico lo
mas eficiente posible cuando se esté en contacto con el flujo de aire(Casas Garcia, 2014).

Los perfiles se disefian para que cumplan determinadas funciones, por lo tanto, a cada
uno se les realizan estudios de comportamiento con el viento a diferentes velocidades,
con el fin de establecer las principales caracteristicas de cada uno. En la actualidad se
encuentran disponibles familias de perfiles usados para muchas aplicaciones(Casas
Garcia, 2014).

Tipos de perfiles

Existen varios tipos de perfiles agrupados en familias, algunos de ellos son:NACA, TsAGI,
Joukowsky, Clark Y, RAF, Gottingen, Eppler, NLF, GA, Wortmann. La familia de perfiles
NACA es la mas comun y utilizada para aerogeneradores.

Fuerzas sobre un perfil

Fuerzas de sustentacion y arrastre

Cuando un cuerpo se encuentra situado en el seno de un fluido, recibe una fuerza en la
direccion del movimiento del fluido que se le denomina fuerza de arrastre Fp, también
experimenta otra fuerza perpendicular a la anterior llamada fuerza de sustentacion F,.
Para el caso de los aerogeneradores, la fuerza de sustentacién tiene mas importancia que
la fuerza de arrastre, sin embargo, en algunos tipos como el aerogenerador vertical
savonius y los multipala se obtiene el par motor desde la fuerza de arrastre (Battista,
2000).

Fuerza de sustentacién

Tomando como ejemplo el perfil de un aspa, se muestra las lineas de
corriente de flujo que se deforman al pasar a través de este. El angulo de
ataque del aspa produce una desviacion del flujo de aire hacia abajo. Por
encima del alerdn, las lineas de corriente se concentran, mientras que por
debajo se separan. Por la ley de continuidad, la velocidad aumenta por
encima del alerén y disminuye por debajo. Luego, por el principio de
Bernoulli, se produce una diferencia de presion entre ambas caras del
aleron, dando lugar a una fuerza ascendente llamada fuerza de
sustentacion FL. Este andlisis es, por supuesto, consistente con la tercera
ley de Newton. En efecto, el alerén ejerce una fuerza sobre el aire para
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cambiar la direccion del flujo, y la reaccién a esta fuerza es la fuerza
ascendente o de sustentacion ejercida por el aire sobre el aleron.(Battista,
2000, p. 17)

Fuerza de arrastre

Todo cuerpo sumergido en un fluido viscoso es sometido a una fuerza en la
direccion del flujo llamada fuerza de arrastre FD. El alabe es disefiado de
manera que pueda evitar turbulencias en el flujo de aire, y asi minimizar la
fuerza FD. Sin embargo, cuando el angulo de ataque supera cierto valor, el
flujo deja de ser laminar, es decir, las lineas de corriente se separan de la
cara superior del alabe. Cuando el alerdn trabaja en estas condiciones, la
fuerza de arrastre aumenta considerablemente, y se dice que el alerén
entra en pérdida.(Battista, 2000, p. 17)

Las fuerzas de arrastre (Fp) y sustentacion (F.) se expresan:

FDZCD-<%- p-A-WZ) Ecuacion ( 13)

Donde:

Fo: Fuerza de arrastre

Cp: Coeficiente aerodindmico de resistencia (drag)

p: Densidad del aire

A: Area caracteristica, producto de la cuerda por la envergadura o longitud (A=Ib)
w: médulo de la velocidad relativa del viento respecto a la pala (m/s)

FLZCL-<%-p-A-W2) Ecuacion (14)

Donde:

F.: Fuerza de sustentacion

C.: Coeficiente aerodindmico de sustentacion (lift)

p: Densidad del aire

A: Area caracteristica, producto de la cuerda por la envergadura o longitud (A=Ib)
w: médulo de la velocidad relativa del viento respecto a la pala (m/s)

Coeficientes de sustentacion y arrastre

C.L y Cp son los coeficientes de sustentacion y de arrastre respectivamente. Dependen de
la geometria del cuerpo, de la direccion de la velocidad relativa del fluido respecto del
cuerpo (angulo de ataque) y del nimero de Reynolds (Villarubia, 2012).

Segun Casas Garcia(2014), “Los parametros mas importantes de los perfiles son los
coeficientes de sustentacion (C)) y arrastre (C,), de los cuales depende la fuerza
aerodinamica resultante del perfil” (p. 28).
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Por otro lado, en un aspa edlica, como en todo perfil de ala, cuanto menor sea la fuerza
de resistencia con respecto a la fuerza de sustentacion, mayor serd la eficiencia E(ABB,

2012).
Cp .
E=— Ecuacion (15)
Cp
Donde:
E: Eficiencia

C.: Coeficiente aerodindmico de sustentacion (lift)
Cp: Coeficiente aerodindmico de resistencia (drag)

Potencia edlica extraida coeficientes de potenciay de par

La energia que el viento transfiere al rotor de una turbina edlica solo es una porcion de la
que contiene, ya que no toda la energia es tomada por los alabes y la que se logra
recoger también se distribuye en algunas perdidas como los rozamientos aerodindmicos y
mecéanicos(Villarubia Lopez, 2012).

La potencia que el rotor obtiene se conoce como potencia al freno o potencia en el eje del
rotor.

Existe una relacion entre la potencia en el eje (P) y la potencia edlica disponible (Pp) a
través de un coeficiente de potencia (Cp)(Villarubia Lopez, 2012).

P P

Cy=—=7———
p Pd %.p.—vg.A

Ecuacién (16)
Donde:

E: Eficiencia

C,: Coeficiente de potencia

P4: Potencia edlica disponible

P: Potencia del eje.

p: Densidad del aire

v: Velocidad del aire

A: Area

El desempefio de la turbina estd dado por el coeficiente de potencia Cp. Este coeficiente
representa la energia producida por la turbina como una parte de la energia del viento que
pasa a traves del area transversal del rotor(Bravo, 2016).

Energia mecénica capturada por las aspas _
= — - - - Ecuacion (17)
Energia disponible del viento

p
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Relacion de velocidad periférica (TSR)

La siguiente definicidn estipula que:
La relacion de velocidad especifica o periférica TSR, Tip-Speed-Ratio, es
un término que sustituye al numero de revoluciones por minuto n del rotor;
sirvepara comparar el funcionamiento de maquinas edlicas diferentes, por
lo que también se le suele denominarvelocidad especifica.(Diez, 2000, p.
61)
Segun (Bravo, 2016), el coeficiente de potencia depende fuertemente de la relacién de
velocidad tangencial o TSR (tip speed ratio). Este término se define por la relacion entre la
velocidad tangencial y la velocidad del viento. Se utiliza para comparar el funcionamiento
de distintas turbinas edlicas.

Q'R _2-m'n-R
v  60-v

u
A=—== Ecuacion (18)
v

Donde:

A: Tip speed ratio.

u: Velocidad lineal del extremo de la pala del rotor del generador (m/s).
{1: Velocidad de rotacion del rotor del generador (rad/s).

n: Velocidad de rotacién del rotor del generador (rpm).

R: Radio del rotor (m).

v: Velocidad del viento (m/s).

El tip speed ratio se puede considerar como un coeficiente de velocidad.
Expresa la relacion entre la velocidad lineal de las aspas y la velocidad de la corriente de
fluido que afecta a la turbina. Algunos autores lo denotan como A(Sanchez, 2017).
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Figura 2 Relacion entre coeficiente de potenciay el TSR
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Fuente: (ABB, 2012)

El par o momento en el eje del rotor se relaciona con la potencia P en el eje segun:
P=M-Q Ecuacion (19)

Donde:
P: Par o momento en el eje

(1: Velocidad angular de giro del eje del rotor (rad/s).

El par especifico o densidad de par (M/A) viene dado por:

M_1 C 2.R Ecuacion (20)
—_ = .p.v .
A 2"

En donde:

Cn,: €s el coeficiente de momento o de par.

A: area de la circunferencia barrida por el rotor (m?2).

R: es el radio de la circunferencia barrida por el rotor (m).

La relacion entre los coeficientes de potencia (C,) y de par (Cy), viene dada por:

Cp= A Cyp Ecuacion (21)
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Rendimiento aerodindmico, TSR y numero de aspas

De acuerdo con Diez,(2000), “el rendimiento aerodindmico es la relaciénentre la potencia
generada por el aerogenerador y la energia del viento que atraviesa el rotor”(p. 63).

_ Potencia del aerogenerador _ N
m= Potencia del viento ~ pAV3 (1)
2

La gréfica en donde se relaciona el rendimiento aerodindmico, el TSR y el nimero de
palas para D/L cuando tiende al infinito ([J) se aprecia en la figura 3.

Figura3 Relacion entre el rendimiento aerodinamico, el TSR y el nimero de palas para

D/L->m
0,6
1l
Q
E 0,5
<
o
o
v 0,4
2
S 17 NOmero de palas
< L~
£ 03 /
g
4 8 12 16 20 24
(TSR)

Fuente: (Diez, 2000)
Solidez del rotor

Como lo menciona Devendra Chougule (2015), “La solidez del rotor es el primer
parametro esencial a considerar en el disefio VAWT” (p. 36).La solidez del rotor define la
velocidad de funcionamiento Optima del rotor representada por un nimero adimensional Q
la cual es la relacion del area del aspa de la turbina con el area barrida S (Devendra
Chougule, 2015).

_N-c
°=7p

Donde:
N: nimero de aspas

c: longitud de cuerda del aspa
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D: diametro del rotor

La solidez tiene un gran efecto en la eficiencia aerodindmica del rotor; cuanto mayor es la
solidez, menor es la produccion de energia. No obstante, si la solidez del rotor es menor,
entonces aumenta el rango de operacion de la turbina vertical lo que la hace muy ruidosa
durante su funcionamiento(Devendra Chougule, 2015).

En la figura 4 se aprecia el efecto de la solidez sobre el coeficiente de potencia con
rotores de tres, cuatro y cinco aspas.

Figura 4 Efectos de la solidez sobre el coeficiente de potencia.
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Fuente: Devendra Chougule (2015)

La Rugosidad

Un factor importante que se debe tener muy presente para los aerogeneradores, es la
rugosidad del terreno. Puesto que, como se ha mencionado anteriormente hasta los 100
m de altura, las formas del suelo hacen cambiar las caracteristicas del movimiento del aire
y por ello es indispensable conocer que tanto se ve afectado con estas condiciones a
veces inherentes(Torres Morimitsu, 2015).
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La siguiente ecuacién expresa las velocidades del viento, la cual se modifica dependiendo

de los obstaculos fisicos presentes en el entorno que inciden sobre el desplazamiento del
aire:

(2)

En donde:

V, V': son respectivamente las velocidades a las alturas zy z’, en m/s
Zy es larugosidad del terreno (m).

Tabla 1Clases y longitudes de rugosidades.

Superficie de agua. Terreno abierto,

0 0,0002 100 o
superficie lisa.
0,5 0,0024 73 Pistas de hormigon (aeropuertos), césped...
Campos abiertos sin cercados ni setos.
1 0,03 52 Edificios muy dispersos. Colinas suavemente
redondeadas.
Campo con algunas casas y arbolado de
15 0,055 45 hasta 8 m situado como minimo a 1250 m.
> 01 39 Campo con_algunas casas,y_arbolado de
' hasta 8 m situado como minimo a 500 m
25 02 31 Campo con algunas casas y arbolado de
' ' hasta 8 m situado como minimo a 250 m.
3 0.4 o4 Pueblos, bosques y terreno accidentado y
desigual.
3,5 0,8 18 Ciudades con edificios altos.
4 16 13 Grandes ciudades con edificios muy

elevados.
Fuente: (Villarubia Lopez)

Ley exponencial de Hellmann (velocidad media a largo plazo)

La velocidad del viento varia con la altura, siguiendo aproximadamente una ecuacion de
tipo estadistico, conocida como ley exponencial de Hellmann(Diez, 2000).

De la forma:
a

h 3
Vh - VlO b (E) ( )
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Vi: Velocidad del viento a la altura h,
V10: Velocidad del viento a 10 metros de altura
a: Exponente de Hellmann que varia con la rugosidad del terreno, indicados en la tabla 2

Tabla 2 Valores del exponente de Hellmann en funcion de la rugosidad del terreno

Tipo de Terreno Valor de a
Lugares llanos con hielo o hierba a=0,08—-012
Lugares llanos (mar, costa) a=0,14
Terrenos poco accidentados a=013-0,1
Zonas rurales a=0,2
Terrenos accidentados o bosques a=0,2-0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades a=0,25-0,4

Fuente: (Diez, 2000)

2.2. Marco Legal
Energias Renovables en Colombia

Un estudio realizado por la Universidad Jorge Tadeo Lozano y la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) plantea que en el afio 2030 el pais
debe consumir un 30% de energias limpias o0 renovables no
convencionalesy 70% de las fuentes tradicionales (hidroeléctrica y
térmica).(Dinero, 2018)

Decreto 0570, de 2018

Con este decreto el ministerio de minas y energia establecié los parametros para
contratar proyectos de generacion de energia renovables a largo plazo; con el fin de
incentivar iniciativas de este tipo (Decreto 0570, 2018).

Laley 1715 de 2014
Articulo 1.

Promueve el desarrollo y la utilizacion de fuentes no convencionales de energia, en primer
lugar, las que sean de tipo renovable (Ley 1715, 2014, art. 1).

Articulo 20. Desarrollo de la energia edlica.

En este articulo, la ley 1715 de 2014 considera a la energia eélica como FNCER, es decir
(Fuente No Convencional de Energia Renovable); por tanto, ordena que se debera
estudiar y analizar las condiciones propias de la naturaleza de la fuente para la
reglamentacion técnica por parte de la CREG (Ley 1715, 2014, art. 20).

Por otra parte, alienta al gobierno nacional a través del Ministerio de Minas y Energia a
fomentar el aprovechamiento del recurso edlico en proyectos de generacion en zonas
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aisladas o interconectadas y a su vez que se encargue directamente, o en por defecto
designar a alguna entidad para que establezca los requerimientos técnicos y de calidad
que la instalacién edlica debe cumplir para la generacion eléctrica (Ley 1715, 2014, art.
20).

Por ultimo, en este articulo, el gobierno Nacional por intermedio del Ministerio de
Ambiente, y Desarrollo sostenible, determinara los parametros ambientales que "deberan
cumplir los proyectos desarrollados con energia edlica, asi como la mitigacion de los
impactos ambientales que puedan presentarse en la implementacion (Ley 1715, 2014, art.
20).

Ley 788 de 2002

En esta ley se modifica el estatuto tributario para “incentivar la compra e implementacion
de equipos y tecnologias que demuestren impacto en la mitigacion del cambio
climético"(Ley 788, 2002).

Articulo 18. Otras rentas exentas. Adicionase el Estatuto Tributario con el siguiente
articulo (Ley 788, 2002, art. 18).

Articulo 207-2. Otras rentas exentas: Son rentas exentas que se generan por los
siguientes conceptos, con los requisitos y controles que establezca el reglamento (Ley
788, 2002, art. 207-2).

1. Venta de energia eléctrica generada con base en los recursos edlicos, biomasa o
residuos agricolas, realizada Unicamente por las empresas generadoras, por un término
de quince (15) afios, siempre que se cumplan los siguientes requisitos:

a) Tramitar, obtener y vender certificados de emision de biéxido de carbono, de acuerdo
con los términos del Protocolo de Kyoto;

b) Que al menos el cincuenta por ciento (50%) de los recursos obtenidos por la venta de
dichos certificados sean invertidos en obras de beneficio social en la regién donde opera
el generador.

Ley 697 de 2001

Promueve la utilizacion de energias alternativas; el Ministerio de Minas y Energia se hace
el responsable de adoptar programas para este tipo de energias (Ley 697, 2001).

En el articulo 1, por medio de esta ley se declara el URE (Uso Racional y Eficiente de la
Energia) y con ello como lo expone el articulo: "Asegurar el abastecimiento energético
pleno y oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la proteccion al
consumidor y la promocion del uso de energias no convencionales de manera sostenible
con el medio ambiente y los recursos naturales" (Ley 697, 2001, art. 1).

Normas para aerogeneradores.
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A continuacion, se listan algunas normas que aplican a los aerogeneradores:

e |EC 61400-2 - Wind turbines, Small Wind Turbines, norma para turbinas edlicas de
pequefia potencia — mini edlica.

e |EC 61400-12 Edition 1 (1998) Part 12: Wind turbine power performance testing.

e |EC 61400-13:2001, Wind Turbine Generator Systems.Part 13: Measurement of
Mechanical Loads

e GTC172 - Energia edlica, Guia para la generacion de energia eléctrica.

e NTC 5363 - Aerogeneradores. Requisitos de seguridad (IEC 61400-1).

e NTC 5343 - Aerogeneradores. Ensayo de curva de potencia (IEC 61400-12).
e NTC 5343 - Aerogeneradores. Ensayo de curva de potencia.

e NTC 5363 - Aerogeneradores. Requisitos de seguridad.
o NTC 5725 - Requisitos de disefio para aerogeneradores pequefios.

El viento y la energia eolica.

El viento es una forma de energia solar. Los vientos son causados por un
calentamiento desparejo de la atmosfera por parte del sol, irregularidades
en la superficie de la tierra y la rotacion del planeta. Los patrones de flujos
eolicos son modificados por el terreno irregular de la tierra, las masas de
agua y la vegetacion. Los seres humanos usan el flujo de viento, o la
energia motriz, para multiples fines: navegar, volar un cometa e incluso
para generar electricidad (Galindo, 2016).

El Consejo de Energias Renovables (2013) citado por Galindo (2016) define la energia
eolica, como la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por

efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas utiles para las
actividades humanas.

Ventajas de la energia edlica
Las principales ventajas de la energia edlica (Lopez, 2012):
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¢ No emite gases contaminantes, ni efluentes liquidos, ni residuos sélidos, tampoco
utiliza agua.

e Reduce emisiones de CO2

¢ No requiere mineria de extraccion subterrdnea o a cielo abierto

e Ahorra combustibles, diversifica el suministro y reduce la dependencia energética.
Desventajas de la energia edlica
Algunas desventajas de la energia edlica son (Lopez, 2012):

e Elviento es aleatorio y variable, tanto en velocidad como en direccion.

e Aumento del nivel de ruido en sus proximidades.

e Tiene un impacto ambiental sobre la fauna, en particular sobre las aves.

2.3. Marco conceptual
El recurso edlico

El viento es una de las fuentes para la generacion de energia eléctrica limpia el cual nace
principalmente gracias al calentamiento desigual que proporciona la radiacion del sol
(mayor en la region del ecuador) en la tierra, o como lo menciona Lépez (2012), “el viento
se debe a las diferencias de temperatura que provoca la radiacién solar sobre las distintas
partes del globo terrestre” (p.32). Dadas estas diferencias de temperatura, y por supuesto
las de presion y densidad, las masas de aire se ponen en movimiento; la misma rotacion
de la tierra participa en el hecho desviando la direccién de los vientos con el famoso
efecto coriolis.

Otros factores a los que también se les pueden atribuir el movimiento del viento son a la
orografia y la cercania a las masas de agua (rios y mares).

El viento se encuentra en cualquier lugar del planeta y es inagotable, puesto que el aire
de la atmosfera siempre estara siendo agitado por el calor proveniente del sol provocando

asi, esa energia cinética que es la que se aprovecha para convertirla en electricidad a
través de una turbina edlica(Villarubia Lopez, 2012).

Caracteristicas del viento
Velocidad del viento
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La velocidad del viento radica de la interaccion con diferentes fuerzas de origen variable.
Esas fuerzas hacen que el viento se mueva a diferentes velocidades y dependiendo de
otros factores esta puede verse aumentada o disminuida; por lo general la velocidad del
viento sobre la superficie es casi nula, pero en las alturas suele ser importante, de hecho
a mayor altitud el viento se mueve mucho mas rapido, sin embargo la mayor influencia
gue las masas de viento reciben radica en lo expuesto por Villarubia (2012), quien afirma
que la velocidad del viento es el resultado de la accion de fuerzas como: la gravedad, el
gradiente de presion o fuerza bérica, la fuerza Coriolis y el rozamiento.

Fuerza debida al gradiente horizontal de presion

En cuanto a esta fuerza, el autor resalta:
El gradiente de presion crea el movimiento de las masas de aire. Cuanto
mayor sea el valor, también lo sera la velocidad del viento. Por lo tanto,
cuanto mas proximas se encuentren las isobaras (lineas que unen en un
mapa los puntos de igual presién atmosférica), el viento tendra mayor
intensidad.(Villarubia Lopez, 2012)

Se comporta perpendicular desde las isobaras de alta presion a las de baja presion.

Figura 5 Fuerza debida al gradiente horizontal de presién
__— p=990 mbar

=
Fp ~___ p=995 mbar

_— p=1000 mbar
p = 1005 mbar

ISOBARAS

Fuerza debida al gradiente horizontal de presion
Fuente: (Flores Calderdn & Lalangui Diaz, 2012)

Fuerza debida al a rotacion de la Tierra (fuerza de Coriolis)

El movimiento de rotacion del planeta tierra, va de oeste a este, la trayectoria de una
masa de aire en movimiento sufre una desviacion a la derecha en el hemisferio norte (en
sentido contrario en el hemisferio sur) (Villarubia Lopez, 2012).
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Figura 6 Fuerza de Coriolis

v (velocidad del viento)

TRAYECTORIA

—-)
F(l (CORIOLIS)

Fuerza de Coriolis
Fuente: (Flores Calderdn & Lalangui Diaz, 2012)

Fuerza centrifuga debida a la curvatura de las isobaras
Actla en la direccion del radio de curvatura de la trayectoria(Villarubia Lopez, 2012).

Figura 7 Fuerza Centrifuga
%

F. 4 (CENTRIFUGA)

TRAYECTORIA

Fuerza centrifuga
Fuente: (Flores Calderdn & Lalangui Diaz, 2012)

Fuerza debida al rozamiento.

Interviene en las capas bajas de la atmosfera proximas a la superficie terrestre. Depende
de factores diversos tales como el tipo de superficie o la orografia de la misma(Villarubia
Lopez, 2012).

Figura 8 Fuerza de Rozamiento
=3 — . .
F, (ROZAMIENTO) v (velocidad del viento)

~~ TRAYECTORIA

'uerza de rozamiento
Fuente: (Flores Calderdn & Lalangui Diaz, 2012)
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Tipos de viento segun las fuerzas que intervienen
Viento Geostrofico.

Es el viento que se origina de la relacion entre las fuerzas que resultan del gradiente de
presion y de la Coriolis.

Figura 9 Fuerzas debidas al gradiente de presion y coriolis

ﬁ
F, (CORIOLIS)

1005 mbar

viento |
_

v
(velocidad)

v

Fp (GRADIENTE DE "PRESION)

1000 mbar

Fuente: (Flores Calderdn & Lalangui Diaz, 2012)

Este tipo de viento es paralelo a las isobaras, y es mayor entre mas cerca estén las
isobaras (mayor gradiente de presion). Para un mismo valor del gradiente de presion,
disminuye cuando aumenta la latitud(Villarubia Lopez, 2012).

En el hemisferio norte un observador situado de espaldas al viento deja a la izquierda los
centros de bajas presiones (depresiones) y a la derecha los de altas presiones
(anticiclones)(Villarubia Lopez, 2012).

Figura 10 Centros de Anticiclones y Depresiones.

—

viento v
> 1010 mbar
990 mbar

1005 mba
1000 mbar

995 mbar

A Anticiclon (altas presiones)

B: Borrasca o depregion (bajas presiones)
Fuente: (Flores Calderdn & Lalangui Diaz, 2012)
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Viento de gradiente.

El viento de gradiente resulta de la combinacion de las fuerzas originadas del gradiente de
presion, de Coriolis y de la centrifuga(Villarubia Lopez, 2012).

Figura 11 Fuerzas debidas al gradiente de presion, coriolis y centrifuga

1005 mbar
1000 mbar
ﬁ
v
_)
g , Fq (CORIOLIS)
F -
P -
(GRADIENTE DE PRESION) ’ Fc (CENTRIFIGA)

Fuente: (Flores Calderdn & Lalangui Diaz, 2012)

La fuerza dada por el gradiente de presion opera perpendicularmente a las isobaras
(dirigidas desde las altas a las bajas presiones) y la fuerza centrifuga hacia la parte
convexa de la trayectoria. Por eso, en el caso de un anticiclon la fuerza centrifuga se
suma a la fuerza de presion, mientras que en una depresion se resta(Villarubia Lopez,
2012).

Los vientos geostroficos y los de gradiente describen bastante bien las
condiciones de viento real por encima de unos 1000 m de altura sobre el
nivel del suelo. A menores alturas, es decir, dentro de la capa limite, el
viento de superficie estd muy influenciado por el perfil orogréfico, la
rugosidad del terreno y los obstaculos. En aplicaciones de energia eolica,
interesa estudiar los vientos de superficie.(Villarubia Lépez, 2012)

Tipos de viento

Vientos planetarios

Son los que se derivan principalmente como resultado del movimiento de rotacion de la
tierra, lo que provoca un calentamiento distinto en diferentes sectores de la atmosfera.
Provienen de anticiclones y depresiones; también son conocidos como vientos asilios en
las latitudes intertropicales y vientos del oeste en las zonas templadas. (Villarubia Lopez,
2012)

Un mozon es otro tipo de viento planetario que afecta al Asia y el océano indico,
generandose debido a las diferencias estacionales de temperatura entre el mar y el
continente. (Villarubia Lopez, 2012)
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Vientos regionales

Son determinados por la distribucion de tierras y mares, asi como por los grandes relieves
continentales. Los monzones también pueden considerarse como vientos regionales,
aunque la duracién en el tiempo y la alternabilidad estacional los convierten mas bien en
vientos planetarios(Villarubia Lopez, 2012).

Vientos locales

Presentan un desplazamiento del aire desde zonas de alta presion a zonas de baja
presion de igual forma que los demas tipos de vientos, determinando los vientos
dominantes y los vientos reinantes de un area mas o menos amplia. Aun asi hay que
tener en cuenta numerosos factores locales que influyen o determinan los caracteres de
intensidad y periodicidad de los movimientos del aire. Dichos factores, dificiles de
simplificar por la multiplicidad, son los que permiten hablar de vientos locales, los cuales
son en muchos lugares mas importantes que los de caracter general (Villarubia Lopez,
2012).

Los tipos de vientos locales son los siguientes:

Brisas de mar y de tierra

En el transcurso del dia la tierra se calienta mucho més rapido que el mar. El aire de la
tierra asciende, dejando una depresion que provoca que circule aire desde el mar hacia la

tierra (brisa marina), por las noches el fenédmeno sucede al contrario provocando entonces
gue el viento sople de la tierra al mar (brisa terrestre)(Villarubia Lopez, 2012).

Figura 12 Brisas de Mar y de Tierra

Brisa ’ =
de mar - 5
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-
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b MAR

Fuente: (Flores Calderdn & Lalangui Diaz, 2012)

La velocidad del viento no acostumbra a sobrepasar unos 20 km/h (5,5
m/s), aunque las condiciones orograficas locales pueden aumentar o
disminuir los valores de esta velocidad. En general las brisas de tierra son
mas débiles que las de mar.(Villarubia Lopez, 2012)
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Brisas de valle y de montafia

e Viento catabatico

En zonas montafiosas, al anochecer, el aire en contacto con el terreno mas elevado se
enfria mas rapidamente que el aire situado sobre el valle, por lo que tiende a descender
hacia el valle siguiendo la ladera (Villarubia Lopez, 2012).

e Viento anabatico

Durante el dia, y por efecto de la radiacién solar, el proceso catabético se invierte y es el
viento en contacto con el terreo situado en la proximidad de los valles, el que tiende a
ascender por la ladera (Villarubia Lopez, 2012).

Figura 13 Brisa de Valle y de Montafia.

E e R _MAR_ -
Fuente: (Flores Calderdn & Lalangui Diaz, 2012)
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Este efecto ocurre en los relieves montafiosos cuando una masa de aire asciende por la
ladera desde los valles hasta las zonas mas altas de una montafia, con lo cual sufre un
enfriamiento que provoca condensaciones del agua contenida en el aire; incluso se puede
presentar congelamientos que derivan en nieve; cuando el aire desciende desde lo alto
por la ladera opuesta (sotavento), el viento seco baja rapidamente aumentando la presion
y temperatura (Villarubia Lopez, 2012).

Figura 14 Efecto Foehn
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Variacion de la velocidad del viento con la altura.

La velocidad que el viento lleva puede cambiar por dos eventos que causan turbulencias,
los que se originan mecédnicamente o los que tienen un origen con las fluctuaciones
térmicas.

Las turbulencias mecanicas son las causadas por las irregularidades de la superficie del
suelo, es decir, el relieve mismo, los obstaculos o la rugosidad del terreno.

Las turbulencias debidas a los cambios térmicos son los gradientes verticales de
temperatura, quienes crean corrientes convectivas (Villarubia Lopez, 2012).

La influencia del gradiente de temperatura sobre el viento es pequefia hasta los 100 m de
altura y por tanto para aerogeneradores que estén dentro de ese rango, solo aplicaran las
turbulencias mecanicas debidas a las irregularidades del terreno (Villarubia Lopez, 2012).

Segun Villarubia (2012), la velocidad del viento es tedricamente nula en el punto de
contacto con el suelo; entonces a medida que se toman valores de la velocidad del viento
a mayor altura, se puede notar que esta aumenta debido a que los efectos de la
influenciada por las condiciones de obstaculos o imperfecciones en la superficie
disminuyen(Villarubia Lopez, 2012).

Figura 15Variacion de la velocidad del viento con la altura
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Fuente: (Diez)

Variacion del perfil vertical de velocidades del viento

Para vientos moderados y cielo nuboso, el viento parte del suelo desde un valor nulo
hasta un valor geostréfico a una altura de unos 500 a 1000 m. En verano durante el
mediodia la radiacion solar es mayor y el efecto de friccion del suelo estd presente hasta
una altura mayor de 1000 a 2000 m (Villarubia Lopez, 2012).

En promedio los efectos que se presentan por contacto del viento con la superficie se
mantienen hasta una altura media de unos 1000 m. A esta capa se le llama capa limite
(Villarubia Lopez, 2012).
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Dentro de la capa limite, la parte mas cercana al suelo se le conoce como capa
superficial; la cual llega a unos 100 m de altura desde el suelo, es en esta capa en donde
las irregularidades del terreno afectan notoriamente la intensidad y direccion del viento.
Por ultimo, la capa Elkman que se extiende desde los 100 m hasta los 2000 m en donde
los cambios son més progresivos y menos bruscos (Villarubia Lopez, 2012).

Figura 16 Perfil de velocidad del viento con la altura
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Fuente: (Villarubia Lépez, 2012)

Variaciéon de la velocidad del viento con los obstaculos.

La energia del viento se ve afectada en forma desfavorable cuando estd en contacto con
obstaculos en el camino, causando la disminucion de la velocidad y aumento de
turbulencias. Tales obstaculos pueden ser edificios, arboles y terrenos accidentados

Figura 17 Efecto de un obstaculo de forma no aerodindmica sobre el flujo del viento (vista
lateral, en alzado)
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Fuente: (Villarubia Lépez, 2012)

Figura 18 Efecto de un obstaculo de forma no aerodindmica sobre el flujo del viento (vista
superior, en planta)
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Las zonas de turbulencias pueden alcanzar una altura de 2 a 3 veces la del obstéculo.
Las turbulencias se presentan a sotavento del obstaculo con mayor intensidad que en la
parte anterior, es decir a barlovento. La distancia de la turbulencia en sotavento, puede
alcanzar de 10 a 20 veces la altura del obstaculo, mientras que en barlovento solo a dos
veces dicha altura (Villarubia Lopez, 2012).

Figura 19 Zonas de perturbacion y turbulencia creadas por edificios y arbolado
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Fuente:(Villarubia Lépez, 2012)

Escala de Beaufort

Los efectos que produce el viento permiten estimar la velocidad con el uso de la escala de
Beaufort (Lord Francis Beaufort, almirante inglés de principios del siglo XIX).

En los casos en donde no se cuenten con los equipos especiales de medida para la
velocidad del viento, se puede hacer una estimacion de la misma observando los efectos
y usando la escala. Aunque la escala fue adoptada en 1848, en la actualidad se sigue
utilizando (Villarubia Lopez, 2012).

Tabla 3. Clasificacion de los vientos segun la escala Beaufort

0 1 0-04 1 Calma

1 1-5 0,5-15 1-3 Brisa muy ligera 1,3 1ml/s

2 6-11 1,3-34 4-6 Brisa ligera 8 2,5m/s
3 12-19 3,5-55 7-10 Pequenia brisa 32 5m/s

4 20-28 55-8 11-16 Moderado 64 m/s

5 29-38 8,1-10,9 17-21 Fresco 130 10 m/s
6 39-49 11,4 - 13,9 22 - 27 Fuerte (Bonancible) 220 13 m/s
7 50-61  14,1-169  28-33 Fuerte 330  16mis

(Muy fresco)
8 6274  17,4-204  34-40 Duro 520  20mis
(Golpe de viento)
9 75-88 20,5- 23,9 41 - 47 Muy duro 690 23 m/s
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89-102 24.4 - 28 48 - 55 Tempestad 950 27 mls
(Temporal)
103-117 28,4-325 56 - 63 Fuerte tempestad 1170 30 m/s
118-133 32,6 -35,9 64 - 71 1600  35mis
134-149 36,9 - 40,4 72 - 80 2080  40m/s
150-166 40,1 - 45,4 81 -89 Huracén 2650  45m/s
167-183 45,1 -50 90 - 99 3250  50m/s
184-201 50,1 - 54 100 - 108 3650 54 mls
202-220 54,1 - 60 109 - 118 Ciclén 4700 60 m/s

Nota: 1 nudo = 1 milla marina/h = 1,852 km/h = 0,5144 m/s

Fuente: (Villarubia Lépez, 2012)

Tabla 4. Criterios de apreciacion de la intensidad del viento en la escala Beaufort.

Grados
Beaufort

0

1

10

11

-17

En el mar

Mar en calma.

Formacién de ondas con aspecto de escamas, pero
sin cresta de espuma.

Olas muy pequeiias. Crestas sin romper de aspecto
vidrioso.

Pequenias olas. Se inicia la rotura de crestas.
Espuma vidriosa. Aparicion de espuma de ola
diseminada.

Alargamiento de olas cortas. Espuma de olas mas
densa.

Pronunciamiento de olas moderadas.

Formacién de ovillos de espuma.

Formacién de grandes olas y generalizacion de
crestas de espuma blanca. Brumas.

El mar crece y la espuma de las olas se difumina en
huellas.

Olas muy altas de gran longitud. Las crestas se

pulverizan.

Rotura de olas altas. Huellas de espuma muy

densas. Reduccion de visibilidad por brumas.

Rotura de olas altas con gran violencia. Superficie

del agua blanca. Nula visibilidad.

Enorme oleaje con tempestad muy intensa. Nula

visibilidad. Navegacion muy peligrosa o imposible.
Fuente: (Villarubia Lépez, 2012)

Caracterizacion del viento

En tierra

El humo se eleva
verticalmente.

El viento inclina el humo, pero
no hace girar las veletas.
Movimiento de hojas. El aire
se siente en el rostro.

Movimiento continuo de hojas
y ramas pequenfas.

Se levanta polvo y hojas.
Agitacion del ramaje.
Movimiento de arbustos y
pequefio arbolado.

Agitacion de grandes ramas.
Dificultad de usar el paraguas.
Movimiento de &rboles.
Molestias al caminar de cara al

viento.

Rotura de pequefias ramas.
Dificultad para caminar.

Caida de arboles. Deterioro de
tejados y cubiertas.

Destrozos importantes en
edificaciones y obras civiles.

Debido a que el viento es muy variable y aleatorio se requieren técnicas estadisticas para
realizar un andlisis de viabilidad para usarse como fuente de energia (Villarubia Lopez,
2012).
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El proceso de caracterizacion del viento incluye la toma de datos y el tratamiento de los
mismos con los diferentes métodos y técnicas que existen para evaluar el potencial edlico
de cierta zona. En la toma de datos se miden 2 magnitudes en el viento: la velocidad y
direccion (Villarubia Lopez, 2012).

Velocidad del viento

Es una magnitud vectorial que posee 3 componentes, sin embargo, en energia edlica solo
se tiene en cuenta las componentes en el plano paralelo a la superficie terrestre (Torres
Morimitsu, 2015).

La velocidad del viento se mide en metros por segundos (m/s), kildbmetros por hora (km/h)
o nudos (kt) = 1852 m/h = 0,5144 m/s.

Como a la velocidad del viento se le puede modificar muy rapidamente el mdédulo y
direccion a diferencia de otras magnitudes como la presion o la temperatura, es necesario
realizar un tratamiento de tipo estadistico de los datos que se toman de magnitudes que
se suelen recolectar con cierta frecuencia para obtener valores promedio (Torres
Morimitsu, 2015).

Medicion de las magnitudes del viento

La velocidad del viento se mide con un instrumento llamado anemoémetro. La direccion del
viento se determina usando una veleta. Normalmente estas mediciones se hacen a una
altura de 10 m con el fin de evitar las perturbaciones en la superficie, los valores
instantaneos de velocidad se promedian cada 10 minutos (Flores Calderén & Lalangui
Diaz, 2012).

AnemoOmetro
Se pueden encontrar diferentes tipos, dependiendo de la forma en como operan, no

obstante, los mas utilizados son los de rotacion de tipo cazoleta figura 23 o de tipo hélice
figura 24.
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Figura 20 Anemdmetro de Cazoletas

Fuente: (anemometro.top)

Figura 21 Anemdmetro de hélice

i
]

Fuente: (anemometro.top)

Anemoémetro de cazoleta

Cuentan con 3 0 4 cazoletas, los de 3 cazoletas son los més utilizados. Las cazoletas se
encuentran unidas a un eje vertical separadas simétricamente, el viento ejerce fuerza en
la zona concava de la cazoleta tomando de esta manera la lectura de la velocidad del
viento la cual es proporcional al giro del anemometro. La ventaja principal es que miden la
componente horizontal del viento (Flores Calderon & Lalangui Diaz, 2012).

Anemdmetro de hélice
Se utilizan cuando se requiere determinar la velocidad del viento en una direccion en

particular. Cominmente cuentan con una veleta que los orienta en la direccién donde el
viento sopla (Flores Calderon & Lalangui Diaz, 2012).
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Todos los anemdmetros poseen un transductor que convierte la sefial que el sensor
recoge, en una sefial eléctrica 0 mecéanica, para luego ser recogida y tratada de acuerdo
con lo requerido.

Aerogenerador

Es una maquina que funciona convirtiendo la energia cinética del viento en energia
cinética rotativa y luego a través de un generador en energia eléctrica. Por medio del uso
de aspas se logra que la fuerza del viento produzca el movimiento de rotacién, quien a su
vez a través de un generador resulta en electricidad (ABB, 2012).

Clasificacion de aerogeneradores

Para la clasificacién de las maquinas eolicas se pueden tener en cuenta los siguientes
aspectos:

Por los diferentes usos

Una méaquina edlica se puede clasificar segun el tipo de trabajo que realiza, por ejemplo,
para el bombeo de agua, generacion eléctrica o molienda de granos (Roman, 2013).

Por la potencia que desarrollan

v" Micro turbinas (<3kW)

Figura 22 Microturbina de 350W

Fuente: (directindustry)
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Se utilizan para generar electricidad en sistemas aislados con los cuales, posteriormente
se cargan baterias de almacenamiento. Cuentan cominmente con un generador eléctrico
de imanes permanentes y no utilizan caja multiplicadora. Son maquinas de tipo eje
horizontal de 3 aspas y diametros que oscilan entre 1 y 5 metros que se mueven a altas
velocidades de giro normalmente variables (Roméan, 2013).

Producen corriente alterna de frecuencia variable, por lo que se hace necesario el uso de
un rectificador para luego almacenarse, convertirla de nuevo en alterna de frecuencia
constante con el uso de un inversor y por ultimo un transformador sube la tensién a lo
requerido (Roman, 2013).

v' Pequefios aerogeneradores (<50kW)

Figura 23 Aerogenerador Aeolos-H 30kW

AEOLOS

Fuente: (windturbinestar)

Ofrecen mayor potencia que los anteriores en servicios similares. En ocasiones son
usados en sistemas hibridos, es decir, combinado con otras formas de generar energia,
por ejemplo: la solar, hidraulica, Diesel (Roman, 2013).

Cuando el generador tiene potencias superiores a los 10kW, este necesitara mayor
velocidad de rotacion para que funcione correctamente, por lo tanto, es comin encontrar
arreglos con cajas de engranajes; cuando la potencia no pasa de los 10kW el generador
es de imanes permanentes y no usa caja multiplicadora. Ejemplo: maquinas edlicas
encargadas de la iluminacion de granjas de animales(Roman, 2013).
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v' Grandes aerogeneradores (<850kW)

Figura 24 Aerogenerador Gamesa de 850kW

Fuente: (europapress)

Son de tipo de eje horizontal cominmente de 3 aspas, inyectan la produccion de
electricidad directamente a la red. Tienen didmetros entre 25 y 55 metros y cuentan con
caja multiplicadora para aumentar a la velocidad requerida por el generador. Este tipo de
aerogeneradores poseen un sistema de regulacion que controla la potencia del rotor en
funcién de la velocidad del viento (Romén, 2013).
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v' Aerogeneradores multimegawat (1-3MW)

Figura 25Turbina NEG Micon 2 MW

Fuente: (windpower)

De acuerdo con Roman (2013), “la electricidad que producen también se inyecta a la red.
Son similares a los anteriores en cuanto a cajas de engranajes y sistemas de regulacion,
sin embargo, sus diametros son mucho mayores (entre 50 y 90 metros) y la altura a la que
suelen estar es de 60 y 100 metros” (p.17).

Por la velocidad de trabajo
v' Maquinas edlicas rapidas

El nUmero de aspas suele ser pequefio, se construyen de radios mayores y por tanto
guedan instaladas a grandes alturas, aprovechando las mayores velocidades del viento.
En la actualidad se hacen con rotores hasta de 90 metros de didmetro (Roméan, 2013).

Estas maquinas necesitan de velocidades del viento para arrancar de 4-5 m/s; con
velocidades entre 12 y 15 m/s obtienen potencia nominal. Cuando por condiciones
atmosféricas el viento alcanza velocidades de entre 25-30 m/s el rotor de esta maquina se
detiene para evitar destruirse (Romén, 2013).

Para dichos equipos, el valor maximo de coeficiente de potencia esté en torno al 0,4 dedo
entre velocidades de 7-10 m/s de viento, también tienen la ventaja de incorporar
mecanismos de control para variar el angulo de ataque de las aspas con respecto al
viento, con lo cual se obtiene una ayuda extra en el momento de proteger la maquina
(Roman, 2013).
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v' Maquinas eolicas lentas

Son maquinas que se usan para instalaciones de extraccion y bombeo de agua.
Normalmente requieren de velocidades de viento de entre 2-3 m/s para que puedan
ponerse en marcha, tienen un nimero elevado de aspas que van desde las 12 y 24;
normalmente son de 1 y 3 metros de didmetro. Cuentan con un sistema de orientacion
tipo timén-veleta que permite que el plano de la hélice este siempre situado perpendicular
al viento (Roman, 2013).

Por la configuracion del eje de rotacién

v' Aerogeneradores de eje horizontal

Son los tipos de aerogeneradores mas comunes y eficientes en temas de conversion, la
cual realizan en la misma torre, pues el generador eléctrico queda ubicado en la
cupula(Roman, 2013).

Las denominas maquinas rapidas, con palas de perfil aerodinamico y casi
exclusivamente empleadas para la generacion de electricidad, tiene rotores
de 1 a 3 palas que pueden estar ubicados a popa (sotavento) o a proa
(barlovento) de la cupula. Los rotores con palas a sotavento no requieren
de sistemas de orientacion pues las fuerzas en juego tienden a orientarlo
naturalmente, aunque en maquinas de gran tamafio se prefiere emplearlos
para evitar los "cabeceos" que someterian las palas a vibraciones
perjudiciales. (Romén, 2013, pag. 21)

Figura 26 Posicidn del rotor respecto al flujo de viento

Rolor Rotor
p ]

Tt '
ROTOR A BARLOVENTO ROTOR A& SOTAVENTO
Fuente: (blogspot, 2004)

Segun Romén (2013), “en el caso de palas a barlovento los sistemas de orientacion son
imprescindibles, por ello se utilizan colas de orientacion en el caso de pequefios

aerogeneradores 0 servomecanismos de orientacion en el caso de los grandes”(p.22).
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v' Aerogeneradores de eje vertical

Para este tipo de aerogeneradores no se requieren sistemas de orientacion, por lo tanto,
no se necesita disefiar y fabricar complejos mecanismos para direccionar; eliminando asi,
los esfuerzos a los que son sometidas las aspas con los cambios de orientacién del rotor,
tal y como sucede en los aerogeneradores de eje horizontal (Roman, 2013).

También permite disponer de los sistemas de conversion en el suelo, dando grandes
ventajas a la hora de realizar mantenimiento y economizando en gastos de infraestructura
en montaje de partes a grandes alturas (Roman, 2013).

= Savonius
Es el modelo del rotor mas simple; funciona captando el viento con las partes concavas
de la “S”, el reverso presenta una resistencia menor al viento por lo que giran en el

sentido que menos resistencia ofrezca.

Este tipo de aerogenerador es de bajo rendimiento por presentar una sobre presion en el
interior de las zonas concavas (Antezana Nufiez, 2004).

Figura 27 Aerogenerador Savonius

/
Fuente: (ABB, 2012)
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= Darrieus

Figura 28 Aerogenerador Darrieus

Fuente: (ABB, 2012)

Patentado por Georges Jean Marie Darrieusen 1931, este modelo es el més reconocido
de los aerogeneradores de eje vertical. Nace a partir de la necesidad de evitar la
fabricacion de grandes y complejas aspas como las que se utilizan en los
aerogeneradores de eje horizontal. Aunque permite mayores velocidades que las del rotor
Savonius, este no alcanza a las de un rotor de eje horizontal (Antezana Nufiez, 2004).

Fue redescubierto por los ingenieros en los afios setenta. Laboratorios Sandia fue el que
mas trabajoé al respecto y construyd, en 1974, un primer prototipo de 5m de didmetro
(Antezana Nufiez, 2004).

El rotor Darrieus consta de unas finas palas con forma de ala de avion
simétricas, que estan unidas al eje solo por los dos extremos, con una
curva especial disefiada para un maximo rendimiento entre las dos uniones
del eje. EI modelo de curva més utilizado es el denominado Troposkien,
aunque también se utiliza la catenaria. (Antezana Nufiez, 2004, pag. 32 )

Tal y como sucede con los otros aerogeneradores de eje vertical, el modelo Darrieus no
requiere de un sistema de orientacion, teniendo la ventaja de ser instalado en cualquier
lugar sin realizar el levantamiento de altas torres; de esta manera reduciendo gastos en

infraestructura de manera sustancial (Antezana Nufiez, 2004).
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=  Windside

El Windside es un novedoso aerogenerador, fabricado por la compafiia finlandesa
Windside. Este complejo disefio es capaz de entregar 50 kW. Tiene similitud con el
modelo Savonius; pero el windside tiene un perfil alabeado con torsién ascendente por el
eje vertical. Este tipo de tecnologia relativamente nueva cuenta con rendimientos
similares como los de un aerogenerador de eje horizontal. (Antezana Nufiez, 2004)

Figura 29 Aerogenerador Windside

Fuente: (mesemar, s.f.)

El Windside esta basado en principios de ingenieria de vela, la turbina gira mediante dos
paletas en forma de espiral. Estas maquinas carecen de cajas multiplicadoras y utilizan
generadores de imanes permanentes, operan con vientos variables que van entre 1,5y 18
m/s y son utilizados para abastecer medianos y pequefios consumos (Cuesta, 2008).

= Darrieus tipo H o Giromill

La patente de Darrieus cubrid las turbinas con alabes montados en posicion vertical, es
decir paralelos al eje de giro. Segun (Segarra, 2017), “Teo6ricamente, estas turbinas
podrian llegar a velocidades y eficiencias muy altas, incluso acercandose al limite de Betz,
es decir, llegar a extraer la maxima energia cinética que proviene del viento” (p.7).
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Figura 30 Aerogenerador tipo H o Giromill

Fuente: (wikiwand, s.f.)
Por namero de aspas

v' Hélices de un aspa

Los de este tipo tienen una ventaja en cuanto a los costos de fabricacion, ya que por el
hecho de tener solo un aspa aumentan la velocidad de rotacion; reduciendo asi la masa y
los elementos como la caja multiplicadora para las revoluciones que exige el generador
eléctrico. Sin embargo, estas turbinas requieren un contrapeso para compensar el hecho
de que solo poseen un aspa, haciendo que se presente desequilibrio aerodindmico que
causa problemas de fatiga, ademas del ruido que producen debido a la alta velocidad en
la punta del aspa. (Roman, 2013)

Figura 31 Aerogenerador de una pala

Fuente: (ecovive, 2019)
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v' Hélices de dos aspas

La ventaja en este tipo de configuracion también se debe a la reduccion de los costos en
comparacion con uno de 3 aspas, pero en este modelo también se presentan esfuerzos
dinamicos fluctuantes, con lo cual se hace necesario el uso de dispositivos especiales
para disminuir el estado de carga, con lo que resulta en el aumento de los gastos y de
esta forma perdiendo asi la ventaja frente a los de 3 aspas. (Roman, 2013)

Figura 32. Aerogenerador bipala

Fuente: (Roman, 2012
v' Heélices de tres aspas

Los rotores de 3 aspas son los mas comunes en la actualidad, con respecto a los
monopala y los bipala, el de tres palas se utiliza mayoritariamente debido a que
mantienen una coriolis constante, el momento en el rotor es casi nulo con respecto a los
movimientos operacionales alrededor del eje longitudinal; la estructura no sufre ninguna
carga inducida favoreciendo una construccibn mas simple y una reduccion de costos
significativa. (Roman, 2013)

A diferencia de los rotores de 1y 2 palas, los de 3 son mas suaves en el funcionamiento y
por tanto son menos ruidosos.
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Figura 33. Aerogenerador tripala

Fuente: (windpowerengineering, s.f.)
v' Hélices multi-palas

Este tipo de rotores son casi exclusivamente para el bombeo de agua; por su elevada

fuerza de arranque los convierte en maquinas excelentes para accionar bombas de

piston. (Romén, 2013)

Figura 34 Rotor multipala

Fuente: (Wikipedia, 2017)
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Generadores eléctricos en turbinas edlicas

La maquina rotativa esencial para que un aerogenerador pueda obtener electricidad, es el
generador eléctrico.(Villarubia Lopez, 2012)
En las turbinas edlicas se utilizan 2 tipos:

-Generadores asincronos o de induccion.
-Generadores sincronos.

Dentro de los generadores eléctricos asincronos se pueden encontrar con los siguientes
tipos de rotores:

Rotor en jaula de ardilla

Segun Villarubia Lopez (2012), “son accionados por medio de una caja multiplicadora.
Este tipo de generador consume potencia reactiva que toma de la red o de una bateria de
condensadores” (p.175). La forma en la cual se limitan las corrientes de arranque, es a
través de un sistema de arranque suave (soft-starter) con componentes de electrénica de
potencia (tiristores). (Villarubia Lopez, 2012)

En resumen,sobre el generador de rotor de jaula de ardilla segun (Lopez, 2012), “es
robusto y simple, con bajo coste. Presenta dificultades para la regulacion de la tension y
de la frecuencia y depende de la energia reactiva exterior” (p.176).

Figura 35 Rotor Jaula de ardilla

Bobinado

Bobinado

Escobillas
Rotor Estator
Fuente: (Tecnologia Industrial , s.f.)

Rotor devanado y resistencia variable:

El sistema utiliza un motor de induccion con rotor bobinado a velocidad
variable, y un rotor edlico a velocidad variable con regulacion activa,
multiplicadora y compensacion de energia reactiva. El control se realiza por
medio de la variacion de la resistencia del rotor, en un intervalo de
variacion de velocidades del 2-5%. El sistema trabaja a velocidades de giro
variables con estrecho margen de variacion. (Lopez, 2012, pag. 176)
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Rotor doblemente alimentado

Operan con rotores edlicos de velocidad variable. El funcionamiento de este tipo de
generadores consiste en inyectar en el rotor corrientes trifasicas de amplitud, frecuencia y
fases variables, mientras que el estator se conecta a la red de frecuencia constante (50 o
60 Hz)(Villarubia Lopez, 2012).

El estator se acopla a la red a través de un transformador y el rotor
devanado con anillos rozantes esta provisto de un convertidor, que se
instala entre el rotor y la red. El generador de induccion trabaja a velocidad
variable y el control se realiza por medio de la inyeccion de corriente de
frecuencia variable al devanado del rotor. El intervalo de variacion de

velocidad es del orden del £30%. (L6pez, 2012, pag. 177)

El control se realiza mediante la variacion de la tension y la frecuencia
aplicada al rotor. Si esta corriente fuese continua, el generador funcionara
como un alternador sincronico. En cambio, la variacion de la tensién y de la
frecuencia, permite controlar la excitacion del generador y por lo tanto la
velocidad de giro. (Lopez, 2012, pag. 177)

Para los generadores eléctricos sincronos se pueden encontrar con los siguientes tipos de
excitacion:

Excitacion por electroimanes

Esta formado por un rotor cuyos arrollamientos son alimentados por corriente continua
proveniente de un rectificador y por un estator inducido, en donde se genera la corriente
eléctrica (Villarubia Lopez, 2012).

Operan con rotores edlicos de velocidad variable, también pueden utilizar caja
multiplicadora o acoplarse directamente al generador; si son de acople directo, requerira
que el generador cuente con un mayor nimero de polos debido a la menor velocidad. La
tensibn generada es a frecuencia variable, por lo tanto, requiere de un convertidor
electronico para poder inyectarla a la red (Villarubia Lopez, 2012).

Excitacién por imanes permanentes

Parecidos a los de excitacion con electroimanes, pero este se diferencia en que la
excitacion es por imanes fijos. Para este caso, ni la regulacién, ni el control de reactiva
puede realizarse a través de la excitacion. Este generador no posee escobillas, la
maquina opera a velocidad variable y el control es realizado por cambio de frecuencia por
el convertidor (Villarubia Lopez, 2012).
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Sistemas de Control eléctrico

Rectificador

Son elementos o circuitos que convierten una sefial eléctrica alterna en una continua;
para este propoésito se utilizan diodos rectificadores. Dependiendo de las caracteristicas
de la alimentacién en corriente alterna, se clasifican en monofasicos y trifasicos, es decir,
se alimentan de una fase o tres fases respectivamente (Chiarena, 2011).

Inversor

Es un dispositivo electronico, que convierte la corriente continua (DC) en corriente alterna
(AC) a un voltaje y frecuencia determinados. La funcion de un inversor es cambiar un
voltaje de entrada en corriente directa (DC) a un voltaje simétrico de salida en corriente
alterna (AC) con magnitud y frecuencia deseadas (Repositorio digital de la Facultad de
Ingenieria - UNAM, 2016).

El uso primordial de un inversor, es poder suministrar corriente alterna de
buena calidad y con la menor distorsion armoénica posible, para evitar
dafios en las cargas a las que estan dispuestos a alimentar. Este
dispositivo es empleado principalmente en sistemas de emergencia o de
respaldo de energia. Para poder llevar a cabo la conversién de DC a AC es
necesario contar con los siguientes bloques que nos ayuden a conjuntar la
red eléctrica doméstica. (Repositorio digital de la Facultad de Ingenieria -
UNAM, 2016, pég. 82)

Reguladores

Un regulador se encarga de eliminar el rizado de una sefial y de poseer una impedancia
en la salida de forma adecuada con el propdsito de que la tension regulada se encuentre
independiente de la carga.

Existen reguladores que pueden ser serie o paralelo.
Los reguladores en serie van conectados a la carga en serie y absorben tension de la
entrada o la alimentacion.

Los reguladores en paralelo se conectan en paralelo a la carga y dejan pasar corriente
para de esta forma, efectuar la regulacion(Huircan, 2019).

Transformador

El transformador es una maquina eléctrica que basada en la ley de Faraday y en las
propiedades ferromagnéticas de sus partes, puede subir o bajar eficientemente el voltaje
de corriente alterna (AC).

El transformador esta compuesto por un nucleo de hierro en el cual se han arrollado
espiras de alambre conductor; a ese conjunto se le llama bobina primaria y secundaria,
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siendo la primaria aquella que recibe el voltaje y la secundaria la que entrega el voltaje
transformado(Lombardero Pifieiro, 2012).

Sistemas de acumulacién
Baterias

Como lo afirman en la pagina web Yuasa Battery Europe Ltd (2014), las baterias son
dispositivos que almacenan energia eléctrica en forma quimica y la liberan luego como
corriente continua de manera controlada. Todos los tipos de baterias poseen un electrodo
positivo y uno negativo sumergidos en un electrolito, y el conjunto completo se encuentra
dentro de un recipiente.

Para Flores Calderon & Lalangui Diaz (2012), se trata de un generador eléctrico
secundario; es decir, un generador que no puede funcionar sin que se le haya
suministrado electricidad previamente mediante lo que se denomina proceso de carga.

Tipos de Baterias

Bateria Pb-acido

Las Baterias de plomo-acido tienen electrodos positivos y negativos formados por
compuestos de plomo en un electrolito de acido sulfarico diluido(Shops, 2016).

Las baterias de plomo-acido se les llaman baterias secundarias, porque pueden
recargarse después de que se hayan descargado(Shops, 2016).

Bateria Niquel-Cadmio

Estan formadas por electrodos de cadmio bafiados en un electrolito de hidréxido de
potasio. Funcionan bien en un amplio rango de temperaturas y se pueden sobrecargar sin
sufrir dafios. Admiten descargas profundas y proporcionan un buen nimero de ciclos,
pero acusan mucho el efecto memoria. El peso y volumen, aunque mejores que los de las
baterias de plomo-acido, siguen siendo elevados para la energia que almacenan(Shops,
2016).

Bateria Niquel-hidruro metalico (Ni-MH)

Estan formadas por un anodo de cadmio y un catodo de aleaciéon de hidruro metalico.
Estan sustituyendo a las baterias de niquel-cadmio por el menor efecto memoria que
poseen y mayor capacidad. Sin embargo, el nimero de ciclos que proporcionan es menor
y no trabajan bien con frio extremo, que reduce drasticamente la capacidad(Shops, 2016).

Bateria de iones de Litio

Baterias de iones de litio (Li-ion), que emplean un anodo de grafito y un catodo de 6xido
de cobalto, trifilina u 6xido de manganeso.
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En comparacion con los tipos anteriores, son de desarrollo mas reciente y han facilitado la
existencia de tecnologias portatiles que de otro modo no hubieran sido posibles. La
capacidad que tiene es elevada en relacion al peso y volumen, teniendo ademas un factor
de auto-descarga muy reducido. Casi no se ven afectadas por el efecto memoria y
pueden cargarse sin necesidad de haber sido descargadas previamente. Como
contrapartida no soportan bien los cambios de temperatura y no admiten descargas
completas, sufriendo mucho cuando éstas ocurren(Shops, 2016).

Baterias de polimero de litio (Li-Po)

Son una variacion de las baterias de iones de litio que mejoran caracteristicas de peso y
volumen, asi como la tasa de descarga. Al igual que las bateriasde iones de litio acusan
mucho las descargas profundas, quedando practicamente inutilizadas si se descargan en
exceso(Shops, 2016).

2.4. Marco ambiental

El uso de la energia edlica tiene muchos mas aspectos positivos que negativos en cuanto
al cuidado del medio ambiente se refiere (Villarubia Lopez, 2012).

Algunas ventajas son:

e Es una fuente de energia renovable por lo que se ahorra en recursos no
renovables.

e La energia edlica no esta limitada a solo algunos lugares, es decir, esta bien
distribuida por todo el planeta.

e No emite gases contaminantes ni de efecto invernadero, ni tampoco destructores
de la capa de ozono.

e No produce residuos solidos ni liquidos.
e No consume agua.
Aspectos del impacto medio ambiental de la energia edlica
Ahorro de combustibles fosiles
Con el uso de la energia edlica se puede producir electricidad con un ahorro significativo
de los combustibles fésiles. La anterior afirmacion se puede evidenciar comparando la

cantidad de petroleo que se necesita para producir cierto valor de electricidad; una central
térmica contra una planta de energia edlica (Villarubia Lopez, 2012).
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De acuerdo a Lopez (2012), una central térmica opera con una utilidad media del 33%; y
para obtener 1IMWh eléctrico el aporte de energia fosil debe ser igual a 0,261 toneladas
equivalentes de petréleo.

> - 1MWh_  1ltep
) =
Produccion de IMWh con un rendimiento de 33%— ~5===X 37z s 0,261 tep

Para calcular el ahorro de (tep) asociado a la energia edlica, se supone un nimero de
horas anuales equivalentes a plena carga de 2100. Por tanto, por cada MW de potencia
eolica instalada, el ahorro anual es:

0261tep __

MWh 0,261 te te
Ahorro anual= Produccién anual x———— = 2100 ( ) X P ~ 550 (—p)
MWh MW MWh

El ahorro estimado va de 550 tep por cada MW de potencia edlica nominal instalado.
Ahorro de emisiones de gases contaminantes

Siendo laemision practicamente nula, la energia edlica es una energia limpia; no produce
diéxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno ni metano; tampoco produce gases que causan

las lluvias acidas(Villarubia Lopez, 2012).

Tabla 5. Emisiones especificas de gases contaminantes para distintos tipos de centrales.
Factores de emision o emisiones especificas (g/kwh)

Tipo de central Didxido de carbono Didxido de azufre Oxidos de nitrogeno
(COy) (SO2) (NOx)
Carbén 970 6 3,5
Fueldleo 710 5 1
Gas Natural 470 0,003 0,9
Edlica -

Fuente: (Villarubia Lépez, 2012)
Uso del suelo

Para las grandes turbinas que conforman los parques edlicos, el uso del suelo puede
situarse entre los 50 y 150 m*kwm?2/kW instalado; los aerogeneradores se instalan
manteniendo una separacion de unos 5 a 10 diametros del rotor y de toda la superficie
solo de un 5% a un 10% estéa fisicamente ocupada por estas turbinas y por tanto esas
areas pueden ser usadas para otros fines compatibles con la explotacion edlica(Villarubia
Lopez, 2012).

Ruido

Para este aspecto se pueden apreciar 2 focos principales: la turbina como tal y el ruido
aerodinamico de las palas girando(Villarubia Lopez, 2012).

En la siguiente tabla se muestra un comparativo de los niveles de ruido y en donde se

ubica el nivel de un gran aerogenerador.
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Tabla 6. Referencias de niveles sonoros

Danos en el oido Local bullicioso
Avion tu;lz)orrT:eactor a 130 Despacho/domicilio 50
Umbral de dolor 120 Zona residencial 40
Martillo neumatico 100 Gran aerogenerador a 35-45
350 m
Ferrocarril a 10 m 90 Estudio de grabacion 20

Fuente: (Villarubia Lopez)

Todos los aspectos resaltados anteriormente aplican sobre todo al uso de grandes
aerogeneradores, pero independientemente, el impacto ambiental no es tan significativo
como si lo es la industria del carbon, entre otras. Para las turbinas edlicas méas pequefia o
de uso domeéstico casi que el impacto sobre el entorno no se evidencia.

ICONTEC, GTC172. Energia Edlica. Guia para Generacion de Energia Eléctrica, (2008)
citado por Caita, (2014) afirma que a diferencia de los grandes aerogeneradores que se
encuentran en los parques eolicos, el impacto en la flora y fauna de la region de este tipo
de aerogeneradores domésticos es minimo, ya que son de baja dimension.

Impacto ambiental en Colombia

Los autores de un estudio realizado para medir el impacto ambiental en Colombia de la
implementacion de energia eolica y solar resaltan:

Algunos estudios muestran que, dentro de la etapade construccion,
operacion y desmantelamiento de proyectosde energia edlica y solar, los
impactos generadosdentro de los componentes bidticos (flora y fauna),
abidticos(aire, agua, suelo, paisaje, clima), y socioeconémicos(economia
local, factores sociales y culturales), son minimosen comparacioén con los
impactos generados por lossistemas tradicionales de generacion de
energia.(Pasqualino, Cabrera, & Vanegas Chamorro, 2015, p.69)

Como antecedentenacional, esta el estudio de Impacto Ambientaldel
parque Eodlico Jepirachi de EPM el cual estd operando actualmente en
Colombia en el Departamento de La Guajira.De igual manera se tuvieron
algunas consideracionesrealizadas por ISAGEN quien también realiz6 un
estudiode Impacto Ambiental en la zona.(Pasqualino, Cabrera, & Vanegas
Chamorro, 2015)
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2.5. Marco Historico
Historia de la energia renovable

Segun Alsayid, Alramadhan, Alwesmi, Almansoor, & Alnaseer (2017), en la historia del
planeta, anteriormente la humanidad usaba energia renovable que proveia la naturaleza,
luego aparecio la energia de los combustibles fosiles y nuevamente regreso el uso de la
energia renovable de la naturaleza. Dicho de otra manera, antes de que se hablara de la
energia renovable, ya se usaban fuentes naturales, por ejemplo: viento, agua y animales

Renewable Energy World, (2014) citado por Alsayid, Alramadhan, Alwesmi, Almansoor, &
Alnaseer, (2017), menciona que “el poder de las energias de la naturaleza habia
impulsado varias actividades en las civilizaciones antiguas antes de 2000 AC, incluyendo
Mesopotamia, los antiguos egipcios y las antiguas civilizaciones chinas” (p.12).

La energia siempre ha sido la necesidad de la humanidad desde hace mucho tiempo; por
tal motivo se ha seguido utilizando y desarrollando las fuentes de energia naturales
renovables, comenzando con el uso de molinos de viento y turbinas a vapor para
posteriormente llegar a los combustibles fosiles. Luego de cuarenta afios, con el avance
de la tecnologia en muchas de las areas del conocimiento, los investigadores han logrado
desarrollar una de las opciones mas baratas y efectivas como lo es la energia solar. De
hecho, la energia que el sol suministra a la tierra todos los dias, es mucho mayor que
cualquier otra energia utilizada(Alsayid, Alramadhan, Alwesmi, Almansoor, & Alnhaseer,
2017).

Los combustibles fésiles como el carbon, petrdleo y gas natural comenzaron a reemplazar
las fuentes naturales de energia: viento, agua y animales a mediados del siglo XIX.

El carbdn fue el primer combustible fésil en ser explotado y fue en China
alla por 3490 DC, hasta que los gobiernos japoneses en 1868-1912 se
dieron cuenta del uso del carbén en la industrializacion propulsora,
alentaron el desarrollo de minas de carbén. Mientras que el petréleo fue
descubierto por Edwin Drake en 1859, quien perfor6 el primer pozo
petrolero en Pensilvania, EE. UU, para marcar la historia del petréleo.
Junto con el descubrimiento del petrdleo, el gas natural llegé a ser utilizado
como un componente del stock de petréleo. (Alsayid, Alramadhan,
Alwesmi, Almansoor, & Alnaseer, 2017, p.12)

Las personas utilizaban el viento, el agua y los animales como propulsores de varias
tareas, por ejemplo, para los trabajos agricolas o para el transporte de carga.AWEA
(2013) citado por Alsayid, Alramadhan, Alwesmi, Almansoor, & Alnaseer (2017), menciona
que “durante mas de 2000 afios, las maquinas edlicas tenian granos molidos yagua
bombeada en los campos” (p.13).La energia del viento se encontraba ampliamente
disponible y no estaba limitada a las orillas de los arroyos o que mas tarde necesitara de
fuentes de combustibles. Las bombas edlicas proporcionaron agua para el ganado y para
las maquinas a vapor.
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Las turbinas de viento primero se activaron como molinos, cuyas aspas capturaban la
energia cinética del viento para convertirla en energia mecénica. Los molinos de viento
solamente tenian un inconveniente; la estacionalidad del viento.

D’Ambrosio (2010), afirma que el primer uso conocido de la energia eolica se remonta
entre el siglo VIl y el siglo X, donde se ubicabanen la zona comprendida entre Iran y
Afganistan de hoy en dia.

Los molinos de viento se usaban principalmente para bombear agua o para
moler trigo. Tenian un eje vertical y utilizaban el componente de arrastre de
la energia edlica: esta es una de las razones por las que tienen baja
eficiencia. Ademas, para que funcione correctamente, la parte que gira en
direccibn opuesta a la del viento debe estar protegida por una
pared.(D’Ambrosio, 2010, pag. 7)

Figura 36 Molinos de viento persa

Fuente:(D’Ambrosio, 2010)

Obviamente, los dispositivos de este tipo solo se pueden usar en lugares
con una direccion principal del viento, porque no hay forma de seguir las
variaciones. Los primeros molinos de viento construidos en Europa e
inspirados en Oriente Medio tenian el mismo problema, pero utilizaban un
eje horizontal. Asi que sustituyen el arrastre con la fuerza de elevacion,
haciendo que sus inventores también sean los descubridores inconscientes
de la aerodindmica. Durante los siglos siguientes se aplicaron muchas
modificaciones para el uso en areas donde la direccion del viento varia
mucho: los mejores ejemplos son, por supuesto, los molinos de viento
holandeses, utilizados para drenar el agua en las tierras tomadas del mar
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con las presas, podrian orientarse en la direccion del viento para aumentar
la eficiencia.(D’Ambrosio, 2010, pag. 7)

Los factores como la reduccion de las reservas de los combustibles fosiles, los problemas
de contaminacion en el ambiente, los motivos econdmicos y el avance de la tecnologia en
muchas éareas, permitieron la impulsion de las fuentes de energia renovable. La turbina
eolica ha mejorado y se ha optimizado a lo largo del tiempo para la generacion eléctrica.

Historia de la turbina edlica para la generacion de energia eléctrica

De acuerdo con Alsayid, Alramadhan, Alwesmi, Almansoor, & Alnaseer (2017), el primer
uso registrado de una turbina edlica para generar energia eléctrica fue concebido por
James Blyth en 1887quien desde el jardin de la casa en Escocia comenzé un programa
de investigacién sobre el uso del viento para la generaciéon y almacenamiento de la
electricidad.

Esta turbina edlica tenia 10 metros de altura, era una turbina edlica de tela y solia cargar
acumuladores desarrollados por el francés Camille Alphonse(Alsayid, Alramadhan,
Alwesmi, Almansoor, & Alnaseer, 2017).

Con la electricidad generada, Blyth pudo abastecer la cabafia y también, con el excedente
generado ofrecid a la gente de la aldea iluminar la calle principal; pero como todo lo
desconocido para la gente comun de esa época parecia “obra del diablo”, entonces la
oferta de Blyth fue rechazada (Alsayid, Alramadhan, Alwesmi, Almansoor, & Alnaseer,
2017).

Se tiene registro de que Blyth pudo instalar una turbina edlica mas grande, mejor que la
primera version la cual funciond correctamente durante 30 afios, suministrando energia a
una enfermeria y a un dispensario.
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Figura 37 Turbina edlica de Blyth

#

Fuente: (Alsayid, Alramadhan, Alwesmi, Almansoor, & Alnaseer, 2017)

Para el afio 1888 el primer aerogenerador estadounidense fue construido por el inventor

Charles Brush para proporcionar electricidad a una mansion en Ohio (Alsayid,
Alramadhan, Alwesmi, Almansoor, & Alnaseer, 2017).

~Figura 38 Primer Aerogenerador Estadounidense
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Fuente: (Eciventos, 2011)
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En el afio 1891, un cientifico danés, Poul la Cour, desarrolla una turbina edlica que genera
electricidad y luego descubre como suministrar un flujo constante de energia desde la
turbina edlica mediante el uso de un regulador, un Kratostate (History of Wind...", 2014).

Para el afio 1895 Poul la Cour convierte un molino de viento en una planta de energia
eléctrica prototipo. Con este, se ilumina la aldea de Askov. Luego en el afio 1903 el
cientifico danés inicia la Sociedad de Electricistas Eolicos. El es la primera persona
conocida en descubrir que las turbinas edlicas con menos palas que giran mas rapido son
mas eficientes que las turbinas con muchas palas que giran lentamente (History of
wind...", 2014).

Figura 39 Aerogeneradores de prueba en 1897 en elinstituto de Askov Folk, Askov
(Dinamarca)

En 1931 el ingeniero aerondutico francés Georges Jean Marie Darrieus, patentd un disefio
de turbina edlica de eje vertical denominado aerogenerador Darrieus. Este tipo de turbina
eolica se sigue utilizando hoy en dia (History of Wind...", 2014).

En el afio 1941 se conecta a una red de distribucion eléctrica local, la primera turbina
eodlica de megavatios. El aerogenerador Smith-Putnam de 1,25 MW se erige en
Castletown, Vermont. Tiene aspas de 75 pies de largo (History of Wind...", 2014).

Durante la Segunda Guerra Mundial; pequefios aerogeneradores se utilizan en los
submarinos alemanes para recargar las baterias submarinas y ahorrar combustible
(History of Wind...", 2014).

En el afilo 1957, Johannes Juul, un antiguo alumno de Poul la Cour, construye una turbina
eolica de eje horizontal con un diametro de 24 metros y 3 palas muy similares en disefio a
las turbinas de viento que adn se usan en la actualidad. La turbina edlica tiene una
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capacidad de 200 kW y emplea una nueva invencion, rompe saltos aerodindmicos de
emergencia, que todavia se utiliza en las turbinas edlicas en la actualidad (History of
Wind...", 2014).

En 1975 comienza un programa de aerogeneradores de la NASA para desarrollar turbinas
eollicas a escala de servicios publicos. "Este programa de investigacion y desarrollo fue
pionero en muchas de las tecnologias de turbinas multi-megavatios actualmente en uso,
gue incluyen torres de tubos de acero, generadores de velocidad variable, materiales de
cuchillas compuestas, control de paso parcial, ingenieria aerodindmica, estructural y
acustica capacidades de disefio. Las grandes turbinas edlicas desarrolladas bajo este
esfuerzo establecieron varios récords mundiales de diametro y potencia de salida"(History
of Wind...", 2014).

1978: el primer aerogenerador multimegavatios del mundo es producido por los
profesores y estudiantes de la escuela Tvind. La turbina edlica de 2 megavatios” fue
pionera en muchas tecnologias utilizadas en turbinas edlicas modernas y permitié a
Vestas, Siemens y otros obtener las piezas que necesitaban. Especialmente importante
fue la construccion del ala nueva con ayuda de especialistas en aeronautica alemana.
"Esta turbina edlica todavia funciona hoy en dia” (History of Wind...", 2014).

Década de 1980: Dinamarca comienza a ubicar turbinas edlicas marinas(History of
Wind...", 2014).

En el afio 1984 se funda Enercon. Con el tiempo se convierte en el mayor fabricante de
aerogeneradores de Alemania, y permanece en esa posicion hoy (History of Wind...",
2014).

1987: un aerogenerador de 3.2 megavatios es desarrollado por el programa de
aerogeneradores de la NASA. Tiene "el primer tren de accionamiento de velocidad
variable a gran escala y un rotor seccionado de dos palas" que permite un transporte mas
facil (History of Wind...", 2014).

1990: se promulga la Ley de Incentivos a la Produccion de Energia Solar, Edlica, Residual
y Geotérmica de 1990 para modificar PURPA y eliminar las limitaciones de tamafio en las
plantas de energia renovable que califican para los beneficios de PURPA (History of
Wind...", 2014).

1991: el primer parque edlico marino del mundo se construye en el sur de
Dinamarca. Incluye 11 aerogeneradores fabricados por Bonus Energy, cada uno con una
capacidad de 450 kW (History of Wind...", 2014).

1994: Vestas lanza OptiSlip con una nueva turbina edlica. OptiSlip permite que la turbina
eodlica suministre una corriente constante de electricidad a la red eléctrica (History of
Wind...", 2014).
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1996: la capacidad global de energia edlica alcanza los 6.100 megavatios (History of
Wind...", 2014).

1998: la capacidad global de energia edlica alcanza los 10.200 megavatios (History of
Wind...", 2014).

1999: Vestas lanza una turbina edlica con "OptiSpeed”, que la hace adecuada para sitios
con poco viento (History of Wind...", 2014).

2000: la capacidad global de energia edlica alcanza los 17,400 megavatios (History of
Wind...", 2014).

2002: la capacidad global de energia edlica alcanza 31.100 megavatios (History of
Wind...", 2014).

2005: la capacidad global de energia eodlica alcanza 59,091 megavatios(History of
Wind...", 2014).

2007: la capacidad edlica global alcanza 93.820 megavatios (History of Wind...", 2014).

2008: la capacidad de energia eolica global alcanza 120,291 megavatios (History of
Wind...", 2014).

2009: el primer aerogenerador flotante de gran capacidad en el mundo comienza a operar
en la costa de Noruega. Utiliza un aerogenerador Siemens y esta desarrollado por Statoil
(History of Wind...", 2014).

2010: la capacidad de energia eolica global alcanza los 197,039 megavatios (History of

Wind...", 2014).
2012: la capacidad de energia eolica global alcanza 282,587 megavatios (History of
Wind...", 2014).
2018: en el mundo ya hay mas de 500 GW de potencia edlica instalados (History of
Wind...", 2014).
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO
3.1. Tipo de Investigacion

Se plantea el uso de una investigacion de tipo descriptiva con el fin de indagar el tema a
través de la caracterizacion de informacion, teorias y planteamientos referentes al uso de
la energia edlica explotada por la implementacion de una méquina, la cual sera el objetivo
a disefiar en el presente proyecto y por tanto es necesario contar con todos los datos para
tal fin.

Toda la informacion que se logre recopilar se analizara de manera minuciosa paraobtener
los mejores resultados, de ahi que el enfoque sera cuantitativo porque se requerira del
manejo de informacion que surgira con el uso de las teorias y leyes matematicas,
ademds, como se trata del uso del viento y de acuerdo a su variabilidad, es fundamental
el uso de tablas de datos estadisticos, entre otros, para lograrlos resultados mas
satisfactorios.

3.2. Fases del proyecto

Fase 1.Realizar tratamiento de los datos eodlicos para determinar la viabilidad del
aerogenerador en zonas rurales del magdalena medio y plantear las condiciones de
funcionamiento para la turbina edlica mediante la aplicacion de los criterios sobre
emplazamientos y mediciones establecidas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales durante los ultimos 10 afios.
Método:Observacion
Actividades
e Revisar la informacion disponible, estudios o mediciones previas del viento en
zonas rurales del magdalena medio y establecer un lugar donde las condiciones
sean las més favorables para la generacion eléctrica.
El magdalena medio comprende varios municipios de los departamentos Antioquia,

Bolivar, Boyac4, Cesar y Santander; a continuacion se relacionan en la Tabla 1.

Tabla 7 Departamentos y municipios que conforman el magdalena medio

DEPARTAMENTOS MUNICIPIOS
Caracoli
Maceo
ANTIOQUIA Puerto Berrio

Puerto Nare
Puerto Triunfo
Yondo
BOLIVAR Arenal
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Cantagallo
Morales

San Pablo

Santa Rosa del Sur
Simiti

Norosi

Regidor

Rio Viejo

Puerto Boyaca
Aguachica
Gamarra

La Gloria

San Alberto

San Martin
Barrancabermeja

Betulia

Bolivar

Cimitarra

El Carmen de Chucuri
El Pefion

Landazuri

Puerto Parra

Puerto Wilches
Rionegro

Sabana de Torres
San Vicente de Chucuri

Simacota

Fuente: (Autor)
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Existen lugares endonde el viento posee mayor energia, por tanto, antes de realizar un

estudio detallado de una zona determinada, se hace necesario clasificar la extensa zona

del magdalena medio con el uso de informacion previa que actualmente se obtienen

gracias al IDEAM.

A continuacion, se puede apreciar el mapa de Colombia en donde se identifican las zonas

por donde el viento se mueve a diferentes velocidades a una altura de 10 m, de acuerdo a

esto, se marca con el color que corresponde segun la leyenda ubicada al lado derecho del
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mapa. Para el caso particular de este proyecto, se delimita la zona del magdalena medio y

se ubica el lugar en donde el viento circula con la mayor velocidad, esto corresponde a los

municipios del departamento del Cesar y sera alli en donde se estudiard con mas detalle

las zonas rurales.

Figura 40Mapa de viento en zona magdalena medio
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Fuente: Atlas interactivo IDEAM

Figura 41 Zonas de mayor velocidad de viento del magdalena medio
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Segun la figura de los mapas, los municipios involucrados que poseen un importante
potencial edlico son:

San Alberto, con vientos que van desde los 2 m/s a los 5 m/s.

San Martin, con vientos que van desde los 2 m/s a los 5 m/s.

Rio de oro, con vientos que van desde los 4 m/s alos 6 m/s.

Gonzalez, con vientos que van desde los 4 m/s a los 5 m/s.

Aguachica, con vientos que van desde los 2 m/s a los 5 m/s.

Gamarra, con vientos que van desde los 2 m/s a los 4 m/s.

La Gloria, con vientos que van desde los 2 m/s a los 5 m/s.

Pelaya, con vientos que van desde los 3 m/s a los 5 m/s.

Tamalameque, con vientos que van desde los 2 m/s a los 4 m/s.

Pailitas, con vientos que van desde los 3 m/s a los 5 m/s.

El resto de municipios que pertenecen al magdalena medio tienen velocidades promedio
de viento a 10 m de altura de entre 0 m/s a 2 m/s, con lo cual no se considera energia
suficiente para la generacion de electricidad a través del uso de maquinas eolicas.

Segun los datos, el municipio Rio de Oro cuenta con el mayor potencial edlico que va
desde los 4 m/s a los 6 m/s, es decir, la referencia con la cual se disefia la turbina edlica,
ser& partiendo de una velocidad de viento de 6 m/s.

Segun el ideam, la rugosidad promedio anual del terreno en el municipio de Rio de Oro se
encuentra entre 0,24 y 0,27 metros. Para determinar este calculo, el ideam utilizé la
ecuacion de Justus-Mikhail que corresponde a a = 0,37 — 0,203 log V10m.

En esta investigacion, se estiman los valores de la velocidad media del vientocon la Ley

de Hellmanpara una altura de 20 m:

h )a 20 0,25
ﬁ

Vh = V10 . (E 6 - E) =7,13m/s

Luego, usando la ecuacion 22, y un valor de rugosidad 3 de 0,4 m, por tratarse de un
pueblo con bosque y terreno accidentado; se determina el valor de la velocidad

estacionario a una altura de 20 m:
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Ahora se determina el valor de la densidad del aire para la zona seleccionada, la cual
maneja temperaturas en el ambiente entre 18°C y 25°C. Ver figura 43.

=729m/s

Figura 42 Mapa de temperatura media anual
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Fuente: Atlas interactivo IDEAM

Por tanto, se toma el valor promedio entre las temperaturas maximas y minimas,
guedando el valor de temperatura en 21,5°C; que equivale a 294,65K

Para este paso se utiliza a ecuacion de la densidad:

P
Paire R-t
Donde:

P: Presion en el sector
R: Valor de la constante de los gases, para el aire

t: Temperatura del ambiente.
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Para el valor de la presion en el sector (P): 1011x10°Pa
Para el valor de R, se debe relacionar con el peso molecular del aire, el cual es 28,9645
kg-mol; por tanto, el valor de R para el aire es 287 J/ (kg*K)

Entonces...

103591,6 N /m?
287 -—L_. 294 65K
kg-K

Paire —

Paire = 1,225 kg/m3

Fase 2.Seleccionar el tipo de aerogenerador y realizar los calculos matematicos para el
dimensionamiento de las partes del disefio por medio de la aplicacion de teorias y
estudios en aerodinamica y disefio de maquinas.
Método:Deductivo
Actividades

e Calculo de carga energética de una vivienda en las zonas rurales.
En esta parte se determina el consumo aproximado de una vivienda en zona rural, de los
aparatos eléctricos basicos para cualquier hogar con el fin de establecer un valor minimo
de potencia eléctrica usada diariamente.

A continuacioén, se muestra en la Tabla No 8

Tabla 8 Carga energética en una vivienda rural

Nevera 1 200 200 24 4800
Ventilador 2 70 140 4 560
Licuadora 1 350 350 0,05 17,5
Bombillos 6 40 240 4 960
TOTAL: 13 660 930 6337,5

Fuente: (Autor)

De acuerdo con los datos de la tabla, la potencia total diaria consumida es de 6337,5 W/h
gue equivalen a 6,33 kW/h

A este valor de consumo aproximado para una vivienda rural le aplicamos un factor de
utilizaciéon del 40% debido a que en la realidad en un dia no se consume la potencia total
instalada de acuerdo a la tabla, eso nos da un valor de 2535 W/h por dia.
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Se podria disefiar una turbina edlica que suministre tal potencia, pero por las condiciones
de viento en la zona antes estudiadas, la misma variabilidad del viento y por la ley de Betz
que indica que al viento solo se le puede extraer el 59,3 % de su energia; se toma el valor
de 2535 W y se divide en 10 partes, de esta manera se logra disminuir el tamafio final del
aerogenerador pues el disefio se hara a partir de una potencia eléctrica de 253,5 W

e Eleccion el tipo de aerogenerador. (comparar entre los verticales y horizontales)

Para elegir el aerogenerador que mejor se adapte a los requerimientos obtenidos en los
estudios anteriores y a los parametros de disefio necesarios para su funcionamiento, se
realiza una tabla comparativa en las sé relnen las caracteristicas de cada tipo de turbina.

Tabla 9 Tabla comparativa de seleccion para aerogeneradores

SR, EISID R DIRIRIS RIS AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL

PARA'\D"ETROS EJE HORIZONTAL
SELECCION MgPaOP Bipala @ Tripala Savonius Darrieus Windside Giromill
Velocidades de
viento para Alta Alta Alta Baja Media Media Media
arranque
Rendimientoy a0, 470 50% 16% 40% XXXX 42%
Eficiencia
fCOS.tOS _d,e Alto Alto Alto Bajo Medio Medio Medio
abricacion
FaC|I_|dad_ fje Comple Compl Complej Simple Compleja Compleja Sem|-_
fabricacion ja eja a Compleja

Mecanismo de

orientacion Si Si Si No No No No

Fuente: Autor

Los aerogeneradores de eje horizontal se descartan debido a su complejidad en el disefio,
fabricacion, costosy porque también requieren de velocidades de viento importantes para
su funcionamiento, ademas de sistemas de orientacion ya que dependen de la direccién
del viento. Los de tipo vertical tienen la ventaja de que no requieren sistema de
orientacion, pues funcionan a cualquier direccion del viento. Para esta investigacion el
modelo seleccionado es el aerogenerador de eje vertical tipo Giromill, el cual se ajusta a
la mayoria de condiciones dadas en este proyecto.

e Boceto de aerogenerador y su esquema general (componentes mecénicos para su

funcionamiento) de acuerdo al modelo seleccionado

En este punto, habiendo seleccionado el modelo de aerogenerador vertical Giromill, (rotor
tipo H) se propone el siguiente esquema que sera el disefio de partida del aerogenerador
y sus diferentes partes:
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Figura 43Boceto de aerogenerador rotor tipo H (Giromill)

&
.
L

™

Fuente: Autor

e Calcular pardmetros del rotor segun el disefio propuesto, (dimensionado de

partes).

1. Rendimiento y &rea de barrido

El primer paso es hallar la potencia edlica disponible (P4) usando la ecuacion

B, =1, 'nc'Cp'Pd
Donde:

ne: Rendimiento del Generador Eléctrico
n.: Rendimiento Mecanico

C,: Coeficiente de Potencia

P4: Potencia Edlica disponible

P.: Potencia Eléctrica final

Rendimiento del generador eléctrico (n.), se asigna en un valor de 97% teniendo en
cuenta un 3% en las diferentes perdidas, como conexiones y demas, el rendimiento
mecénico (n.) se estima en un 90%, teniendo en cuenta las perdidas en cojinetes y
acoplamiento; el coeficiente de potencia se estima en 0,53y la potencia eléctrica final sera
el valor de disefio establecido anteriormente de 253,5 W
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2535W =0,97-0,9-0,53" P,

_ 2535W

Pd — W — 547,87W

Luego, con la ecuacion de la potencia edlica disponible, despejamos el area:
1 3
P, = E p-A-V

2. P
A=—_4
p-V3

Reemplazando los valores en la ecuacion:

4= 2 - 547 87W
~ 1,225kg/m3-63m/s

= 4,14 m?

De esta manera se ha calculado el &rea de barrido que el aerogenerador debera tener
para desarrollar una potencia eléctrica de 253,5W. Como se selecciond para el disefio
una turbina de eje vertical tipo Giromill, el viento va transversal al rotor, por tanto, su area
barrida equivale a 4,14 m?.

2. Diametro del rotor
Como se trata de un aerogenerador de tipo giromill, el 4rea se representa como lo
muestra la siguiente figura:
Figura 44 VAWT, Area barrida
d

.
'

A

Fuente: Vertical Axis Wind Turbines: History, Technology and Applications
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Donde:

d: Diametro del rotor
h: Altura, (distancia entre los extremos del rotor)

Se debe distribuir el &rea asignando el valor mas adecuado para (h) y de esa forma
obtener el diametro de la turbina. Se asigna un valor de 1,38m para (h) por tanto el valor
del diametro del rotor sera:

_A_4,14m2_300
“h T 138m 0™

Una condicion importante que se tiene en cuenta para establecer el valor adecuado de (h)
es la relacion de aspecto, es decir, h/R (altura del aspa/Radio del rotor), segun Brusca,
Lanzafame, & Messina(2014),"para maximizar el coeficiente de potencia del rotor, la
relacion de aspecto debe ser lo méas pequefia posible”(p. 336).

De acuerdo con lo anterior, para armonizar el disefio y ajustarse al parametro de la
relacion de aspecto mas baja posible; con los valores dados anteriormente, se consigue
una relacion de h/R = 0,92

3. Determinacion del TSR (Tip Speed Ratio)

El valor del TSR se asigna en un valor de 4.

4. Seleccion del nimero de aspas

Como afirma Cindri¢,(2017)“el nimero de aspas tiene un efecto directo en la suavidad del
funcionamiento del rotor, ya que pueden compensar las cargas aerodindmicas cicladas”

(p. 28).

Para obtener el nimero adecuado de aspas, se toma la relacion entre el TSR y el
rendimiento aerodinamico del aerogenerador, utilizando la ecuacion 22

_ Potencia del aerogenerador = N 2535 0.46
= Potencia del viento © pAVE T 122541468 T
2 2
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Figura 45 Figura 46 Relacion entre el rendimiento aerodinamico, el TSR y el nimero de
palas para D/L->B

0,6

Ui
g
'g ’/2//
g 04 >
=i
c 17 NOmero de palas
= Ve p
5 0,3
g

0,1

4 8 12 16 20 24
(TSR)

Fuente: (Diez, 2000)

Usando la grafica de la figura 5 se hace coincidir e TSR de 4 con el resultado del
rendimiento aerodindmico de 0,46 apuntando a la curva de numero de palas de 3
unidades.

Con esto, se establece que el nUmero de aspas para el disefio sera de 3.

5. Solidez del rotor

Teniendo como criterio para la asignacion del valor de solidez:
La solidez debe ajustarse en funcion del rango de velocidades de
operacion. Por ejemplo, para un rango de velocidades de viento de 7 a 11
m/s la solidez deberia estar en torno a 0,2 o 0,25. Cuanto mayor sea la
solidez mayor sera la potencia generada pero mayor serd el torque
generado en las aspas. Se debe tratar de seleccionar este pardmetro entre
valores comprendidos entre 0,1 y 0,25. (De la Calle Bernardo, 2018, p. 38)

Y basado también en la afirmaciéon de Diez (2000), “Las maquinas con un coeficiente de
solidez grande son mas lentas”

Se asigna entonces un valor de 0,1 para la solidez de la turbina edlica de este proyecto.

6. Longitud de cuerda del perfil aerodinamico

Con el nimero de aspas definido y la solidez del rotor (o); se procede a calcular la
longitud de cuerda (c) adecuada para el perfil aerodindmico, usando la ecuacién de la
solidez y despejando (c)

N:-c
D
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Donde:

N: nimero de aspas

c: longitud de cuerda del aspa
D: diametro del rotor

N-c 3:c 0,10-3,00m
U:T—)O,loz Cc —

300m 3 = 01m

El calculo de la longitud de cuerda para el perfil arroja un valor de 0,1 m, es decir 100 mm.

7. Seleccion del perfil del aspa.

De acuerdo con Bastianon(2008), la seleccion de un perfil aerodinAmico para
aerogeneradores inicia teniendo en cuenta los que poseen un elevado coeficiente de
sustentacion y al mismo tiempo un bajo coeficiente de resistencia, es decir los que tienen
altos valores en la relacion sustentacion sobre resistencia C /Cpy luego se consideran
otras propiedades cuando C,/Cpvaria con el angulo de ataque a determinado numero de
Reynolds. Por esta razon, y para el caso particular de este proyecto, se realiza una
preseleccion de perfiles recomendados para el uso en aerogeneradores y después se
someten a un cuadro comparativo con el fin de elegir uno que satisfaga mayormente los
parametros establecidos por las condiciones halladas.

En el mundo existen muchas organizaciones que se dedican o se dedicaron a estudiar
perfiles aerodindmicos, se destacan los perfiles de la organizacion NACA (National
Advisory Committee of Aeronautics,hoy en dia NASA; National Aeronautics and Space
Administration) que son ampliamente usados en el campo de la edlica debido a sus
caracteristicas favorables en cuanto al aprovechamiento y control del flujo de viento; por
tal razén, para el caso de este proyecto en el que se eligi6 una maquina edlica de eje
vertical, se preseleccionan 4 perfiles NACA de la familia de 4 cifras simétricos (00XX; las
dos ultimas cifras indican el espesor relativo maximo del perfil en % respecto a la cuerda).
Puesto que los aerogeneradores de eje vertical tienen la gran ventaja de aprovechar el
recurso eolico en cualquier direccion del viento se hace una condicion inherente el tener
que usar solo perfiles simétricos para el disefio.

Los perfiles preseleccionados son:

NACA-0009
NACA-0015
NACA-0018
NACA-0021

Ahora, para determinar el perfil adecuado se debe tener en cuenta los paradmetros antes
mencionados, es decir, los coeficientes de sustentacion y arrastre con su relacion,
también el comportamiento de dichos coeficientes en cada perfil de acuerdo a su angulo
de ataque en determinados numeros de Reynolds.
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Para ello, se hace uso de Ila informacion contenida en la péagina web:
http://airfoiltools.com/, en donde se realiza una comparacion de cada uno de los perfiles
por medio de graficas que relacionan las diferentes caracteristicas como son el coeficiente
de sustentacion (C.), el coeficiente de arrastre (Cp) y sus diferentes angulos de ataque.
Estos comportamientos que describen los perfiles se encuentran con un namero de
Reynolds de 50000.

Caracteristicas delos perfiles seleccionados

NACA-0009
Figura 47. Perfil NACA-0009

- I s
L/f____ e __7__‘___—1—_,_7__7

_—

Name = NACA-0009 9.0% smoothed
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Fuente: www.airfoiltools.com

Figura 48. Grafica Maximo CL/CD= 27 en a=4°

Cl/Cd v Alpha
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Fuente: www.airfoiltools.com
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Figura 49. Grafica Maximo CL/CD= 74,7 en a=8°

Cl/Cd v Alpha
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Fuente: www.airfoiltools.com

Figura 50. Grafica Cm en 4°=-0,02

Cm v Alpha
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Fuente: www.airfoiltools.com
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NACA-0015

Figura 51. Perfil NACA-0015

\\_\?_\_‘k N

Name = NACA 0015
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Fuente: www.airfoiltools.com

Figura 52. Grafica Maximo CL/CD= 24,7 en a=6,25°

Cl/Cd v Alpha
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Fuente: www.airfoiltools.com
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Figura 53. Grafica Maximo CL/CD= 77,9 en a=9°

Cl/Cd v Alpha
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Fuente: www.airfoiltools.com

Figura 54. Grafica Cm en 6,25°=-0,016

Cm v Alpha
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Fuente: www.airfoiltools.com
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NACA-0018

Figura 55. Perfil NACA-0018

Name = NACA 0018
Chord = 100mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Fuente: www.airfoiltools.com

Figura 56.Grafica Maximo CL/CD= 22,1 en a=5,75°

Cl/Cd v Alpha
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Figura 57.GraficoMaximo CL/CD= 77,9 en a=10°
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Fuente: www.airfoiltools.com

Figura 58. Grafica Cm en 5,75°=-0,03

Cm v Alpha
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NACA-0021

Figura 59. Perfil NACA-0021

Name = NACA 0021
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Fuente: www.airfoiltools.com

Figura 60. GraficoMaximo CL/CD= 19,1 en a=5°

Cl/Cd v Alpha
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Fuente: www.airfoiltools.com
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Figura 61. GraficoMaximo CL/CD= 74,7 en a=8,5°
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Fuente: www.airfoiltools.com

Figura 62.Grafica Cm en 5°= -0,05
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente se tiene lo siguiente:
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Tabla 10. Clasificacion del comportamiento de los perfiles NACA seleccionados
LONGITUD DE

NUMERO DE ANGULO DE MAXIMO
PERFILES = pevNOLDS Clzrﬁz'))A ATAQUE CL/CD Cir
50000 100 4° 27 -0,0134
MIAIES 0k 1000000 100 8° 74,7 -0,0047
50000 100 6,25° 24,7 -0,0111
e 1000000 100 9° 77,9 -0,0071
50000 100 5,75° 22,1 -0,0283
e 1000000 100 10° 77,9 0,0033
50000 100 5° 19,1 -0,0468
MAIES 02 1000000 100 8,5 74,7 0,0191

Fuente: Autor

Con la tabla anterior se concluye que:

Con un numero de Reynolds de 50000 el perfil que mas valor posee en la relacién CL/CD,
es el perfil NACA 00089.

Con un nimero de Reynolds de 1000000 los perfiles que méas valor poseen en la relacion
CL/CD, es el perfil NACA 0015 y el NACA 0018.

Para el caso de este proyecto se decide realizar el disefio del aerogenerador usando el
perfil aerodinamico NACA 0015. Las razones que impulsaron la seleccién de este perfil
tienen que ver con sus valores altos de CL/CD, aunque el perfil 0009 posee mayor valor
en esa relacion de coeficientes, el perfil 0015 se ajusta mejor a numeros de Reynolds mas
altos y tiene mejor coeficiente de momento (C.,).

e Seleccion del material para los componentes de la turbina edlica.

A continuacion,se identifican las partes que componen al aerogenerador y la cantidad
necesaria.

Figura 63. Listado de partes de la turbina edlica

e 7 — -
TR BE- _
| 2 Item Nombre Cantidad
H 1 Eje 1
I 2 Aspa 3
| E\ /4 \ 3 Brazo 6
3 Fé" <—5 4 Bujes de acople 2
l —56 5 | Cojinete 1
6 Base 1
7 Porta-aspa 6

Fuente: Autor
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Eje

El componente principal de la maquina es el eje. Como todas sus demas partes, el
material de fabricacion debera ser resistente a la corrosion, debido que estara sometido a
las inclemencias del ambiente, ademas de la accion de fuerzas que el viento ejercera
sobre el mismo. Por esas razones se optd por un acero inoxidable martensitico AISI 410,
este acero posee buena tenacidad, buena maquinabilidad y mayor resistencia que otros
tipos de acero inoxidable, ademas de ser un material coman para el uso en elementos de
maquinas.

Aspas

Para la fabricacion de las aspas se propone el uso de material PVC (Policloruro de Vinilo),
este material termoplastico posee una amplia gama de ventajas que lo hacen atractivo
para la fabricacion de las aspas las cuales deben ser livianas, pero a su vez deben ser
resistentes. A continuacion, se listan algunas propiedades. (Acoplasticos, 2020)

e Tiene excelente resistencia mecénica al impacto o al aplastamiento

 Tiene bajo peso (1.3 g/cm®) lo que facilita su porte y aplicacion

o Es facil para convertir y usar en muy diferentes formas.

e Esfuerte y durable.

e A prueba de agua y resistente a la accion de productos quimicos y a la corrosion.

e Resistente al ataque de insectos, bacterias, hongos y roedores.

e Muy buen aislante acustico, térmico y eléctrico. Ademas, es auto extinguible y no
propaga el fuego.

e De consumo relativamente bajo de energia en su fabricacion, transformacion y uso, y
de larga vida en servicio. Esto hace que proporcione una excelente relacion costo-
beneficio en términos econémicos y medioambientales.

e Es un material innovador, que posibilita a los disefiadores mejorar productos y crear
nuevos.

De costo competitivo, permitiendo la produccion de articulos de buena calidad a
precios razonables.

Brazos

El material de estos elementos debe ser resistente para que soporte las cargas de fuerza
centrifuga y peso de las aspas; también debe ser ligero en su masa y resistente a la
corrosion, por lo tanto, se propone el uso del aluminio 6061-T6, teniendo en cuenta lo
mencionado por, Mott(2006) este material con su aleacion para el disefio mecanico, es
uno de los tipos mas versatiles en cuanto de aluminio se trata.
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Bujes de acople

Para este elemento se utilizard el mismo material asignado al eje, es decir, acero
inoxidable martensitico AISI 410

Base

Es la estructura en donde se apoyara el conjunto completo del aerogenerador junto con
Su cojinete Se propone acero estructural tipo ASTM A36.

Porta-aspa

El material para este elemento sera el mismo que se asign6é a los brazos, es decir,
aluminio 6061-T6, esta pieza es la que soporta el aspa en sus dos extremos.

e Calculo del eje.

Para el célculo del eje y los deméas componentes se deben ajustar los valores a la
velocidad de disefio establecida que arroj6 un valor de 7,29 m/s, la cual se redonda a 8
m/s.

Las revoluciones del rotor se determinan a través del (TSR) o velocidad tangencial y su
relacion con el coeficiente de potencia.

Reorganizando la ecuacion18despejamos w:
__Taeroa " W _ A Vyiento N 4-(8 m/S)

A=——>w
Vviento Taerod 115 m

w=2133 rad/s

A: Tip speed ratio.

w: velocidad angular de la turbina en (rad/s).
r: Radio del rotor (m).

v: Velocidad del viento (m/s).

También se puede expresar en RPM asi:

2:T'n w60 2133rad/s-60
Ww=—>n= =

60 2T 2.7

n = 203,686 RPM

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Determinacion del Torque de la turbina.
Para hallar el torque de la turbina se usa la siguiente ecuacion:
. - A-V3
_(1/2-¢c,-p-A-V3)
T =

i w
A: Area
w: Velocidad angular de la turbina en (rad/s).
Cp: Coeficiente de Potencia.
p: Densidad del aire.
V: Velocidad del viento.

(1/2-053-1,225kg/m3 - 4,14m? - 83 m/s)
T = = 32,259 Nm

21,33 rad/s

Recopilando los resultados de los pasos anteriores, se tiene la siguiente tabla de datos:

Tabla 11. ParAmetros de disefio para la turbina edlica

Area de barrido (A)
Diametro del rotor (d)
Altura del aspa (h)
Cantidad de Aspas

Separacién angular entre aspas

Velocidad angular (w)

Revoluciones por minuto (RPM)

Torque de laturbina
Longitud de cuerda
Perfil aerodinamico
Angulo de ataque favorable

Parametros de la turbina

4,14 m
3,00m
1,38 m

3

120°

21,33 rad/s
203,686
32,259 Nm
0,1m
NACA-0015
6,25°

Fuente: Autor

A continuacion, aparece el primer dimensionado que se obtiene producto de los célculos

anteriores.
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Figura 64. Dimensiones principales del rotor.

d: 3,00m

~— =

| h: 1,38m

Fuente: Autor

Figura 65. Longitud de cuerda para el perfil seleccionado
100 mm

Fuente: Autor

o Dimensionamiento de los brazos y las aspas.

A través de un diagrama de cuerpo libre, se ilustran las fuerzas que soporta uno de los
brazos en el plano (xX) y (y).

El didmetro del rotor se calculé en 3,00 m. De acuerdo con este valor la longitud de cada
brazo se define de 1,5 m.
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Figura 66. Diagrama de cuerpo libre plano (x-y)
Yy
~
Peso del aspa
Peso del brazo
e LWLLLLLLLLLLLLLTL L, o
< > —_—— —
A X Fp,c
Mz € 1,5m >
R-V

Fuente: Autor

pr:o

zFx:_Rx+FLLc+FDLc+Fcfg:O

Se halla la fuerza centrifugaen la cual se reemplaza la velocidad angular conla velocidad
lineal.

2 Uy 2 vz vZ
Fcentrifuga:m'r'a) —>TR'T"(—) - m:r-\Z|>m-—
r Tr r
Lafuerza centrifugase generapor mediodel aspa y por los brazos que sujetan el aspa,

como el aspa va soportada por 2 brazos segun el disefio; la fuerza centrifuga derivada del
aspa se divide por 2.

La fuerza centrifuga total es la suma de la que genera el aspa y el brazo.

_ Fcentrifuga del aspa
Fcentrifuga - 2 + Fcentrifuga del brazo

2 2
maspa- 4 + Mprazo- 4

Fcentrifuga —
2. raspa Tbrazo
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Se emplea el programa Solidworks para hallar la masa del aspa, quede acuerdo al
material seleccionado(PVC), posee una densidad de (1.3 g/cm®)segun las propiedades
gue el mismo programa maneja.

Figura 67. Masa aproximada del aspa obtenida a través del software Solidworks

p?i SOLIDWORKS | » I D-F-@-8-9-Lh-088- Perfil HACA 0015, SLDPRT * @ searcnsoupworisher Q- 2+ o @ X
e " 8 Moss Propertis _  [abis ) oratt Analysis b Symmetry Check e m & @
E:;ig;‘ Mea s b Uncerat anasis 357 Thickness anaysis cé';:.::'::‘ SimulationXpress FloXpress DFMIpress DrwveWarksipress »
& Analysis Wizard  Analysis  Analysis Wizard
- Options. ‘@ Parting Line Analysis @ Compare Documents - Wizard  Wizard
Feotres | PERPER ©-v-@-0- BE-ax
Override Mass Properties.. g
= = 0001300 grams per cublc Al
-:El [ Include hidden badies/components
? [ Create Center of Mass feature
@MNJ\U [ Show weld bead mass
v [i&) Histony Repart coordinate values relative to: | - default - Z‘
Semson [Mass properties of Pertl HACA 0015 -
v EA""‘*’ Configuration: Default
= Coordinate system: - default — ,
5 PVCR e
(1] Front er cubi mill
m Top Pl [Mass = 556548554 grams
(1] Right P Valume = ETTTE cubic millimeters
L, origin Surface area = 505088.753033 square millmeters
& et (Center of mass: [ millimeters )
(1] Plane3 X 46025732
¥ = QD054
- B 7= 589943078
E 3 [Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * squa
[ s Taken at the center of mass.
b= (0000001, 0.000018, 0.999599) Px = T31988.7,
ES( Iy = [ 0:9999%9, -0.000023, -0.000001) Py = 15813645
« [ cu-id Iz = | 0:000023, 0.9999%9, -0.000015) Pz = 15852677
C % [Moments of inertia: [ grams * square millimeters |
[Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate syst
o= 158136436.575314 Ly = -15.965687 La = 187.016¢
lyx = -15.965687 lyy = 158826773424209 Ly = 288,556
Lzx = 187.016883 Lzy = 2888.556706 Lzz = T31588.2
[Moments of inertia: [ grams * square millimeters |
[Taken at the output coordinate system.
e toc= 632514963.367709 by = 27.807839 bz = 3168534
ook bk = 27.807833 by = 635318336.966108  hz = 2232375 ¥
]
SOLIDWORKS Py

P Escribe aqui para buscar

y B &
Fuente: Autor

Como se puede apreciar en la figura 68, el programa calcula una masa de 996,548

gramos.

Para (raspa) le corresponde el valor de radio estipulado anteriormente de 1,5 m y la
velocidad (V) es la velocidad en la punta de la pala, es decir:

wr =21,33rad/s-15m =32m/s

_ 0996 kg - (32m/s)? , Mbrazo. (32m/s)?

Fcentrifuga - 2. 1’5 m 1’5 m

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones
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Figura 68. Diagrama de cuerpo libre plano (x-y), carga puntual que ejerce el peso del

brazo
Y
Peso del brazo Peso delaspa
I
< 0,75m =
R, v Fie  Fero
< > —_—— —>
A X Fp,c
MZ < 1,56m ~
R},
Fuente: Autor
CARGA DISTRIBUIDA A CARGA PUNTUAL
_ Paspa _
Fy _Ry — Pprazo - (1,5m) — 2 0
— Paspa —
M, =M, — Py,,,, - (1,5m) - (0,75m) — > (15m) =0
— 2 Paspa —
M, =M, — P4, - (1,125m?) — ——(15m) =0
_ 2 Paspa
M, = Pyrazo - (1,125m*) + ——-15m
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Paspa — Mgspa * 9
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9,76 N
M, = Pprazo (1,1251712) + T 15m

M, = Pprqz0 - (1,125m?) + 7,32 Nm
Pprazo = Mprazo g

— cp2. .
Mprazo = (T[ r h) PAluminio
Ahora, en un diagrama de cuerpo libre, se ilustran las fuerzas que soportan cada uno de
los brazos en el plano (X) y (2).

Figura 69. Diagrama de cuerpo libre plano (x-z)

z
r

uoloejoy

- ——
= |

Fuerza de arrastre
enel brazo

Ny

Ry
> . —_—>

X

Fuente: Autor

Luego se descomponen las fuerzas de sustentacion (F.) y arrastre (Fp), quedando el
diagrama de cuerpo libre de la siguiente manera:

APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Figura 70Diagrama de cuerpo libre plano (x-z), descomposicion de fuerzas de
sustentacion y arrastre.

o LTy,
R, v

Fuente: Autor

Las fuerzas en(x)del plano (x-z), son las mismas que se presentan en el plano(x-y)
mostrado anteriormente.

La sumatoria de fuerzas en el eje z es:
Z Fz = Rz - FArrastre (brazo) + FLIIc - FDIIc =0

Rz = FArrastre (brazo) — FLIIc + FDIIc

Donde:

— 2
Fprrastre (brazo) = Cp- 2 P gire *Aprazo * Virazo

Para obtener el coeficiente de arrastre (Cp) correspondiente al brazo, el cual, segun el
disefio planteado posee forma cilindrica; en la figura 72 se muestra el coeficiente para
distintos tipos de formas con Reynolds mayores a 10*. Para este caso aplica el coeficiente
de barra circular (cilindro) y se considera el fluido de viento de tipo turbulento, por lo que
el valor de Cp, corresponde a 0,3.
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Figura 71 Coeficiente de arrastre para una barra cilindrica

Coefickentes de amasire G, de varies cuerpos badimensionalies para Be > 10 con base en el drea frontal 4 = &0, donde b
5 |a longited en la direccadn normal a La pdging (para uso en la relacidn da fusrza de arasts £, = 4V donds Va5
la welocidad comiente aribal
Barra cusdrada Bara rectangular
f i L Ly
Py i = -
¥ s . [ -]
N - o T o I
=1 } Faguenan 01 1.9
} - o ki 0E F L
: 1 1.0 2.2
,.i.“'" Enguinas 20 1.7
L - f rrcomairakay i 3.0 1.3
i) m 1t " = A rnr e Pl b 2a TR
Fom 3 - T
A4 n = -
v .
= | p Bkl ve G
byt
b
- 2 0.5 1.2
1.0 0.3
2.0 0.7
4 0.7
T RIE R Barra eliptica
..-__.- .."'-\. ¥ P ) i r L;
Ll b Cp=12 . T T LD Laminar  Turbulento
._M .--___- .l.-l"'u .--: ] e i I 2 060 0.20
S | n e | 4 0,35 0.1%
A i [}
arTa fnangular equilabera (oS et S i ular Dara sermicnsijlar
" __.-"" i ! P
e ':.-\. I Cam|d — dF Lo e — I Camll
.\l'\"-\. i s
'\'..\. I 1 e - . 1
o 7 i M T
] i . i ™y .
—_— = Oy m 2l —_ [ I Y . —_ | |p e
l___.-'"' | { " 1

Fuente:https://apuntes-ing-mecanica.blogspot.com/2015/11/resistencia-del-fluido.htmI?m=0

Para el caso de velocidad, el valor sera la mitad de la velocidad de viento en la punta del
aspa,; es decir, (32 m/s) * 1/2= 16 m/s.

— . . Y
F, Arrastre (brazo) — CD (2 Paire ABrazo WBrazo)

1
Farrastre (brazo) = 03- (E - 1,225 kg/m3 -15m:- dbrazo : (16 m/s)2>

Farrastre (brazo) = 70,56 kg/Sz * dprazo
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Al realizar la representacion del rotor en el plano x-z, se muestran las fuerzas que resultan
en el perfil aerodindmico; pero se evidencia que al tratarse de un rotor con 3 aspas
separadas 120° las fuerzas varian con el giro (0° a 359°) puesto que el angulo de ataque
del perfil cambia con él.

Figura 72. Representacion del rotor en el plano (x-z)

T 74; =
-

1_} ; ;
::"l
IE

-

Fuente: Autor

Por tal razén, se realizan los respectivos célculos de las fuerzas para diferentes
posiciones en el perfily de esta manera, establecer los parametros de disefio del
brazopartiendo de los resultados.

De acuerdo a lo anterior lo primero sera calcular el &ngulo de ataque para 18 posiciones
acimutales del perfil aerodindmico teniendo en cuenta la velocidad de viento de disefio
establecida.
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La ecuacion para calcular el angulo de ataque es:

V'sin@ )

— -1
«=1an (V cos 8 + wR
Donde:
o= angulo de ataque
V= velocidad del flujo de aire incidente (velocidad de viento de disefio)
6= posicién acimutal
wR= Velocidad de rotacion (en la punta del aspa)

Se inicia con los calculos a partir de un angulo (8) de 20°, la velocidad (V) fue establecida
en 8 m/sy la velocidad de rotacion (wR) se calculé en un valor de: 32 m/s.

8 m/ssin20 )

=1t -1 (
@200 = 18N g 075 cos 20 + 32m/s

tyee = 3,960

Ahora con la obtencion de los &ngulos de ataque en las diferentes posiciones del perfil se
calcula la velocidad relativa

Vg sin(a) = Vsin(6)
_Vsin(e)
R sin(a)

v _8m/s-sin(20)
R sin(3,960)

Ve = 39,62m/s
Luego de esto se calcula el Reynolds de referencia o del alabe
R p-Vr-c
ere —
! u
° 1,225kg/m3-39,62m/s-0,1m
e —
ref 1,5 x 10~5m2/s
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Re,or = 323563,33

Con estos valores se buscan los famosos coeficientes de Lift (C.) y Drag (Cp), es decir,
coeficiente de sustentacion vyarrastre respectivamente correspondientes al pefrfil
seleccionado NACA 0015; estosse obtienen de una investigacion realizada en la
universidad estatal de Wichita en Estados Unidos a través de un tunel de viento, en donde
se experimentd con varios perfiles simétricos, incluido el que fue seleccionado para este
proyecto, se toman los datos necesarios y se realizan 2 tablas en las que se relacionan el
angulo de ataque vs el nimero de Reynolds. Se realizé interpolacién para encontrar los
valores que no se mostraban en la tabla.

Tabla 12Coeficientes de sustentacion para perfil NACA 0015

10000 20000 40000 80000 160000 360000 700000 1000000

20 0.4399 0.4409  0.4427 0.4463 0.4575 0.5247 0.6990 0.8089
40 1.0350 1.0350 1.0350 1.0350 1.0350 1.0350 1.0350 1.0350
60 0.8750 0.8750 0.8750 @ 0.8750 0.8750 0.8750 0.8750 0.8750
80 0.3650 0.3650 0.3650  0.3650 0.3650 0.3650 0.3650 0.3650

100 -0.1850 -0.1850 -0.1850 -0.1850 -0.1850 -0.1850 -0.1850 -0.1850
120 -0.6700 -0.6700 -0.6700 -0.6700 -0.6700 -0.6700 -0.6700 -0.6700
140 -0.9800 -0.9800 -0.9800 -0.9800 -0.9800 -0.9800 -0.9800 -0.9800
160 -0.6350 -0.6350 -0.6350 -0.6350 -0.6350 -0.6350 -0.6350 -0.6350
180 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente:https://www.osti.gov/biblio/6548367-aerodynamic-characteristics-seven-symmetrical-airfoil-sections-
through-degree-angle-attack-use-aerodynamic-analysis-vertical-axis-wind-turbines

Tabla 13Coeficientes de arrastre para perfil NACA 0015

10000 20000 40000 80000 160000 360000 700000 1000000

20 0.2820 0.2820 @ 0.2820 @ 0.2820 @ 0.2820 0.2820 0.2820 0.2820
40 0.9200 0.9200 0.9200 0.9200  0.9200 0.9200 0.9200 0.9200
60 1.4700 1.4700 1.4700 1.4700 1.4700 1.4700 1.4700 1.4700
80 1.7800  1.7800 1.7800 1.7800 1.7800 1.7800 1.7800 1.7800

100 1.7500 @ 1.7500 1.7500 1.7500 1.7500 1.7500 1.7500 1.7500
120 1.4650  1.4650 1.4650 1.4650 1.4650 1.4650 1.4650 1.4650
140 0.9250 0.9250 @ 0.9250 @ 0.9250  0.9250 0.9250 0.9250 0.9250
160 0.3200 0.3200 0.3200  0.3200  0.3200 0.3200 0.3200 0.3200
180 0.0250 0.0250 @ 0.0250 & 0.0250 @ 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250

Fuente:https://www.osti.gov/biblio/6548367-aerodynamic-characteristics-seven-symmetrical-airfoil-sections-
through-degree-angle-attack-use-aerodynamic-analysis-vertical-axis-wind-turbines
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Luego de calcular los coeficientes, es posible obtener las fuerzas de sustentacion (F.) y
arrastre (Fp) usando las siguientes ecuaciones:
1 2
Fy —E'Pw'A'V G
Donde:

A: Area caracteristica, producto de la cuerda por la envergadura o longitud (A=Ib)
w: médulo de la velocidad relativa del viento respecto a la pala (m/s)

A=L"b
A=01m-138m
A =0,138m?

Aqui se halla la fuerza de sustentacién cuando el &ngulo de ataque es de 20°

1
F, =5 1225kg/m®0,138m* - (39,62 m/s)? - 0,5124

F, =5838N
Luegose halla la fuerza de arrastre cuando el &ngulo de ataque es de 20°

1
Fp ZE-pW-A-VZ-CD

1
Fp=5-1225kg /m3+0,138m?2 - (39,62 m/s)* - 0,0120

F, =1592 N

Enseguida se tabulan los datos para las demas posiciones acimutales del aspa.
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Tabla 14. Comportamiento del perfil a diferentes posiciones acimutales

9 a VR FL FD
© © (mis) NR C Co N) N)
20° 3,96° 39,62 323563,33 0,440 0,0120 58,38 1,592
40° 7,68° 38,47 314171,66 0,815 0,0174 108,136 2,308
60° 10,89° 36,67 299471,66 0,898 0,0225 119,149 2,985
80° 13,27° 34,32 280280 0,658 0,0258 87,305 3,423

100° 14,43° 31,61 258148,33 0,506 0,0491 67,137 6,515
120° 13,89° 28,86 235690 0,459 0,0478 60,901 6,342
140° 11,24° 26,38 215436 0,682 0,0179 90,490 2,375
160° 6,37° 24,66 201390 0,476 0,0104 63,157 1,380
180° 0 0,0000 0,0027 0,0000 0,358
200° -6,37° 24,66 201390 0,476 0,0104 63,157 1,380
220° -11,24° 26,38 215436 0,682 0,0179 90,490 2,375
240° -13,89° 28,86 235690 0,459 0,0478 60,901 6,342
260° -14,43° 31,61 258148,33 0,506 0,0491 67,137 6,515
280° -13,27° 34,32 280280 0,658 0,0258 87,305 3,423
300° -10,89° 36,67 299471,66 0,898 0,0225 119,149 2,985
320° -7,68° 38,47 314171,66 0,815 0,0174 108,136 2,308
340° -3,96° 39,62 323563,33 0,440 0,0120 58,38 1,592
360° (0 e 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fuente: Autor

Ahora que ya se tienen las fuerzas de sustentacion y arrastre que se presentan en cada
una de las aspas en sus diferentes posiciones de giro, se requiere descomponerlas para
obtener las componentes paralelas y perpendiculares a la cuerda del perfil aerodinamico y
con ello las fuerzas resultantes.

Fye=F,-cosalF,,.=F, sina
Fpye =Fp-cosa | Fp,. =Fp-sina

Para la posicion de 20° y un angulo de ataque que corresponde a 3,96°, se tiene:

Fpyc = 58,38 N - cos(3,96)
Fic = 5824 N

F,,. = 5838 N -sin(3,96)
F,,.=4032N

Fpyjc = 1,592 N - cos(3,96)
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FD||C — 1,588 N

)
©)
20°
40°
60°
80°
100°
120°
140°
160°
180°
200°
220°
240°
260°
280°
300°
320°
340°
360°

Fpi.=1592 N -sin(3,96)

Tabla 15. Valores de los componentes de las fuerzas

a
©)
3,96°
7,68°
10,89°
13,27°
14,43°
13,89°
11,24°
6,37°
0°
-6,37°
-11,24°
-13,89°
-14,43°
-13,27°
-10,89°
-7,68°
-3,96°
0°

Fp,.=0110 N
FLic Fric
(N) (N)

58,24 4,032

107,166 14,451

117,003 22,51

84,974 20,04

65,02 16,73
59,12 14,62
88,754 17,638
62,767 7,007
0,000 0,000
-62,767 -7,007
-88,754 -17,638
-59,12 -14,62
-65,02 -16,73

-84,974 -20,04

-117,003 -22,51

-107,003 -14,451

-58,24 -4,032
0,000 0,000

Fuente: Autor

Foic
(N)
1,588
2,287
2,931
3,331
6,309
6,156
2,329
1,371
0,358
-1,371
-2,329
-6,156
-6,309
-3,331
-2,931
-2,287
-1,588
-0,358

Fouic
(N)
0,110
0,308
0,563
0,786
1,623
1,522
0,463
0,153
0,000
-0,153
-0,463
-1,522
-1,623
-0,786
-0,563
-0,308
-0,110
0,000

Luego de obtener las ecuaciones necesarias, se procede a realizar los célculos
empezando con una barra comercial de menor diametro, es decir de 9,525x107°m.

El objetivo es determinar que diametro de barra y/o con que caracteristicas el aluminio
6061-T6 soportara el esfuerzo al cual sera sometida.

Primero: Se halla la masa del brazo.

Mprazo

— (T[ 1 h) " PAluminio

Mprazo = (T (4,7625 x 1073m)? - 1,5m) - (2700 kg/m?)
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Segundo: La fuerza centrifuga

0,288 kg - (32m/s)?
15m

Fcentrifuga — 3391971\, +

Frontrifuga = 339,97N + 196,608N

Feentrifuga = 936,98N
Tercero: Se calcula el peso del brazo
Pyrazo = 0,288 kg - 9,8 m/s?
Pyrazo = 2,82 N
Cuarto: Se halla el Mz
M, =282N-(1,125m?) + 7,32 Nm

M, =3,1725 Nm + 732 Nm

M, = 10,4925 Nm

Quinto: Fuerza de arrastre en el brazo

Farrastre (brazo) = 70,56 kg/Sz 9,525 x 1073 m

Fprrastre (brazo)y = 0672 N

Sexto: Se consigue el valor del momento en (y) M,

X
z My - - My + (FLIIC - FDllC) "X = f(x)D(barra) X E

Despejando la ecuacion:

15m
My - (FLIIC - FDIIC) *15m - FD(barra) ) 2
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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My — (FL||C - FD||C) . 1,5 m — (0,672 N/m . 1,5 m) . 0,75 m

Se utilizara el valor mayor de las componentes de las fuerzas de sustentacion y arrastre
obtenido dentro de los calculos realizados para cada posicion del aspa.

Estos son:

Tabla 16 Valores maximos de las componentes paralelas a la cuerda del perfil

S) Fuic Foic

) (N) (N)
60° 117,003 —_—
100° -— 6,309

Fuente: Autor

Por lo tanto:

M, = (117,003N —-6,309N)-15m - (0672 N/m-15m)-0,75m
M, = 166,041 Nm — 0,756 Nm

M,, = 165,285 Nm

De acuerdo a la tabla de propiedades tipicas del aluminio, extraida del libro disefio de
maquinas de Robert L.Mott; la resistencia a la fluencia del aluminio 6061-T6 es de 276
MPa.

0. = Fcentrifuga + |M| " C
v =
Atransversal de la barra Iz

_53658N |1 c
%= hpz/a T,

Donde |M| es el momento oblicuo generado por los momentos calculados en las
ecuaciones (5.9) y (5.16) — M, y M, respectivamente.

Al ser la barra un perfil circular;

1 = (04,32 + (31,
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|M| = /(10,4925 Nm)? + (165,285Nm)?

|M| = 165,617 Nm

B nD? _ m(9,525 % 1073 m)?

Atransversal de la barra — 4 4

— -5...2
Atransversal de la barra — 71126 x 10 m

nD*  m(9,525 % 1073 m)*

I =52 64

I, = 4,04 x 10" 10m4

D 9525x1073m
c=3%~ 2

c =4,7625x 1073 m

_ 536,58N N 165,617 Nm - 4,7625 x 10~ 3m
7,126 x 10~5m?2 4,04 x 10~10m4

Ox

o, = 7529890,542 N /m? + 1952353868 N /m?
o, = 1959883758 N /m?

o, = 1959,88 MPa

Segun el valor obtenido, el esfuerzo al que ser4 sometido un brazo de 9,525x10°m de
diametro, supera la resistencia del material seleccionado (aluminio 6061-T6), que soporta
276 MPa.

Por tal motivo se asigna un nuevo valor de diametro de 12,7x10°m y se realizan
nuevamente los calculos.

Primero: Se halla la masa del brazo.

12,7Omm>< Im = 0.0127
1 1000mm <™
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0,0127m + 2 = 0,00635m

— .2, .
Mprazo — (T[ r h) P Aluminio

Mprazo = (i (0,00635m)? - 1,5m) - (2700 kg/m?)
Mprazo — 0,513 kg

Segundo: La fuerza centrifuga
brazo: (32 m/S)z

m
Fcentrifuga — 3391971\, + 1’5 m

0,513 kg - (32m/s)?
15m

Fcentrifuga - 3391971\, +

Frentrifuga = 339,97N + 350,208 N

Fcentrifuga = 690,178 N

Tercero: Se calcula el peso del brazo

Pbrazo — Mprazo " 9
Pyrazo = 0,513 kg - 9,8 m/s?
Pyraz0 = 5,03 N
Cuarto: Se halla el Mz
— Paspa
M, =M, — Pyraz0 (115m) : (0175m) - >
M, = Ppraz0 - (1,125m?) + 7,32 Nm

-(15m) =0

M, =503 N -(1,125m?) + 7,32 Nm
M, =566 Nm + 7,32 Nm

M, = 12,98 Nm

Quinto: Fuerza de arrastre en el brazo
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FArrastre (brazo) = 70,56 kg/Sz ) dbrazo

Farrastre (brazo) — 70,56 kg/Sz -0,0127m
Fprrastre (brazo)y = 0,896 N

Sexto: Se consigue el valor de M,
X
z My - - My + (FLIIC - FDllC) "X~ f(x)D(barra) X E

Despejando la ecuacion:

15m
My — (FLllc - FDllc) -15m — FD(barra) T

My — (FL||C - FD||C) . 1,5 m — (0,896 N/m . 1,5 m) . 0,75 m

Utilizando nuevamente los valores de la tabla 14, se tiene:

M, = (117,003 N — 6,309 N) - 1,5m — (0,896 N/m-15m)-0,75m
M,, = 166,041 Nm — 1,008 Nm
M,, = 165,033 Nm

Fcentrifuga + |M| " C

[0) =
* Atransversal de la barra Iz
_53658N M| -c
9T hpz/a T T,

Al ser la barra un perfil circular;

1 = (04,32 + (31,

|M] = /(12,98 Nm)?2 + (165,033 Nm)?
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|| = 165,542 Nm

_ nD? _ 7(0,0127m)?

Atransversal de la barra — 4 4

— -4, .2
Atransversal de la barra — 11267 x 10 m

nD* m(0,0127m)*
64 64

I, =

I, =1277 x 10™%m*

D _00127m
cT27 7 2

c=635x10"3m

0. = Fcentrifuga + |M| " C
v =
Atransversal de la barra Iz

Fcentrifuga |M| " C
nD?/4 I,

O, =

690,178 N N 165,542 Nm - 6,35 x 103 m
" 1,267 x 10~*m? 1,277 x 10~9m*

Ox

o, = 5447340,174 N/m? + 823172826,9 N/m?
o, = 828620167,1 N/m?

o, —828,62MPa

Para el caso de un diametro de 12,7x10°m, disminuye el esfuerzo, pero ain es muy
superior a lo que puede soportar el material seleccionado. Por otro lado, con el aumento
del tamafio aumenta la masa y por ende su peso; por tal motivo se decide probar una
barra de mayor diametro, pero hueca en su interior a un didmetro determinado con el fin
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de lograr que el esfuerzo no supere el limite del material sin que incremente demasiado
Su masa.

Se procede a realizar los célculos con la barra de 22,225x10°m de diametro exterior y
15,875 x10°m de diametro interior.

Primero: Se halla la masa del brazo.

(dZ —df)
Mprazo — M~ 4 * PAluminio * 1om

_ ((22,225x107°m)* — (15,875 x 1073*m)?)

Mprazo — T 4 : (2700 kg/m3) . 1,5m

Mprazo — 0177 kg

Segundo: La fuerza centrifuga

Mprazo- (32 m/S)z

Fcentrifuga — 3391971\, + 1’5 m

0,77 kg - (32m/s)?
15m

Fcentrifuga — 3391971\, +

Frontrifuga = 339,97N + 525,65N

Fcentrifuga — 865162 N

Tercero: Se calcula el peso del brazo
Pprazo = Mprazo " 9

Pyrazo = 0,77 kg - 9,8m/s?
Pyrazo = 7,546 N

Cuarto: Se halla el Mz

M, = Ppraz0 - (1,125m?) + 7,32 Nm

M, = 7546 N - (1,125m?) + 7,32 Nm

M, =849 Nm + 7,32 Nm
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M, = 1581 Nm

Quinto: Fuerza de arrastre en el brazo

FArrastre (brazo) = 70,56 kg/Sz ) dbrazo

FArrastre (brazo) — 70,56 kg/Sz ' 22,225 X 10_3m

Farrastre (brazo) — 157N

Sexto: Se consigue el valor del momento en (y) M,

X
z My - - My + (FLIIC - FDllC) "X = f(x)D(brazo) "X E
Despejando la ecuacion:

15m
My — (FLIIC - FDIIc) -15m — FD(brazo) T

My — (FL||C - FD||C) . 1,5 m — (1,57 N/m . 1,5 m) . 0,75 m
Utilizando los valores de la tabla 14, se tiene:

M, = (117,003N —6,309N) -15m—- (157 N/m-15m)-075m
M, = 166,041 Nm — 1,766 Nm

M, = 164,275 Nm

o. = Fcentrifuga + |M| " C
v —
Atransversaldelabarra Iz
86562 N |M]|-c
Ox — 2_ 42 +
T (de_di ) IZ
4
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Donde |M| es el momento oblicuo generado por los momentos calculados en las
ecuaciones (5.9) y (5.16) — M, y M, respectivamente.

Al ser la barra un perfil circular;

1 = (00,32 + (31,

|M| = /(15,81 Nm)2 + (164,275 Nm)?

|M| = 165,03 Nm

(dé — di)

Atransversaldelabarra - 4

(22,225 x 1073m)? — (15,875 x 103m)?)
T
4

— -4, .2
Atransversal de la barra — 119 x 10 m

(d:—db  ((22,225 x 10~3m)* — (15,875 x 10~3m)*)
64 64

I,=m

I, =886 x 107°

D 22225x107%m
c=2~ 2

c=11,1125x% 1073

Fcentrifuga + |M| " C

Atransversal de la barra Iz

O, —

77756 N |M]-c

+
o (de=df) 1,
4
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865,62 N 165,03 Nm 11,1125 x 103 m

“19x10*m2 8.86 x 10-9m?
6, = 4555894737 N /m? + 2069859904 N /m?

Ox

o, = 211541885,1 N /m?

o, = 211,542 MPa

Con los nuevos parametros se cumple la condicion en el que la resistencia a la fluencia
del material seleccionado supera los esfuerzos que se presentan de acuerdo al disefio.

Por lo tanto,las dimensiones principales para todos los brazos que sostienen las aspas del
aerogenerador, serdn de 22,225 x10°m en su didmetro exterior, 15,875x10>m en su
diametro interior y 1,5 m de longitud.

Luego de establecer las dimensiones y caracteristicas de los brazos en el aerogenerador,
se procede con el disefio del eje.

A continuacion, se especifican las distancias y las zonas que fueron fijadas de acuerdo a
los pardmetros iniciales.

Figura 73. Esquema del eje y zonas de trabajo

Zona acople de los Zona
brazos Cojinete
L ~—y ’
—d |
— L €
B —
| —y
e -

Zona acople con el
generador

Fuente: Autor
El primer paso es determinar la fuerza con que el viento impacta a la turbina, para ello se

emplea la formula de presion del viento = fuerza/area, es decir:
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., ) Fuerza del viento
Presion del viento = — -
Area de barrido

Despejando la fuerza se tiene:

Fuerza del viento = Presion del viento * Area de barrido

2
Fuerza del viento = PT ~h-d-Cp

1,225 kg/m?- (8 m/s)?
;= .
2

138m-d,j. 03

— 2
F, =1623 kg/s* - dgje
Para este caso la fuerza del viento se encuentra distribuida a lo largo de todo el eje.

Luego, se determinan las fuerzas que actuarian sobre el eje en sus diferentes planos a
través de un diagrama de cuerpo libre.

Figura 74 Fuerzas que actian sobre el eje plano (x-y)

Y
—_—
; 1/
5 —_—
5 e
5 —_—
5 —_—
5 —_—
5 E—
E—
F, = E, —
A v —
—_—
I T X
E—
—_— _i
—_—
—_—
1
E—
—_—
—_—
R,
F
y
U Mz
Fuente: Autor
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Figura 75 Fuerza del viento sobre las aspas plano (x-z)

Pk
p—
X
S (o] —
Q a=30 F,
—
%
120°
(:;
%
™~ p—
120° } j
~ z | ——F,
(:;
%
120° e
%
~—
a = 30° <
%FA
%
~—
—

Fuente: Autor

Se puede apreciar en la figura 77, la fuerza que ejerce el viento (Fy) sobre el eje, la fuerza
del viento sobre el aspaFa(cuando la cuerda de una de ellas se encuentra perpendicular al
eje,); las reacciones y un momento en el eje z.

Luego, en la figura 78 donde se muestra el plano x-z, la fuerza del viento sobre las aspas
cuando la cuerda de una de ellas se encuentra perpendicular al eje, impacta sobre las dos
aspas restantes, pero a 30° respecto a la linea de cuerda del perfil; por lo tanto, la suma
del resultado de cada una de ellas es la fuerza total que influye directamente sobre el eje.

La fuerza del viento sobre el aspa con angulo de ataque de a: 90°

pV?
FAlzT'AA'CD
1,225 kg/m?3 - (8 m/s)?
Fp = 9/ 5 ( /s) +138m-0,1m-1.8
F, = 974N

La fuerza del viento sobre el aspa con angulo de ataque de a: 30°
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o (PV?
F, =sin30° - T-AA-CD

1,225 kg/m3 - (8 m/s)?
2

FA3O° - SII’I 300 b < b 1,38 m:- O,lm b O,57>

Fyspr = 1,542 N

Como son dos aspas a 30°, se duplica el valor anterior

FA3O° - 2 ' (1,542 N)

FA3O° - 3,084 N

Ahora la fuerza total:

Fy, =974 N + 3,084 N
F, =12824 N
Sumatoria de fuerzas en x
ZFx =—R,+Fyr+F,=0
R, =12824 N + (16,23 kg /s? - deje)

Sumatoria de momentos en z
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Figura 76 Cargas puntuales que actian sobre el eje plano (x-y)
y
Fy

—_— D

R:V
UMZ

Fuente: Autor

Fy Fy
Z M, =M, — (7- 14,35 x 10—3m) — (F, - 694,85 x 10~3m) — (7- 1,37685 m)
M, = — (@- 14,35 x 10—3m) — (1623kg/s?- d,;, - 694,85 % 10-3m) — (M -1,37685 m)

M, = —0,092 Nm — (11,28 N - d,j,) — 8,83 Nm

M, = —8922 Nm — (1128 N - d,j,)

La fuerza del viento (Fy), se encuentra distribuida a lo largo del eje; por lo tanto, se
convierte dicha fuerza en una carga puntual.

De manera similar como se hall6 el diametro para los brazos, se procede con el didmetro
para el eje; por lo tanto, de acuerdo al material seleccionado de eje el cual es acero
inoxidable martensitico AISI 410, se tienen las siguientes caracteristicas:

Segun la tabla del apéndice 6 del libro de mott, para el acero martensitico AlSI 410:

Resistencia de fluencia: 276 MPa

Usando la teoria de energia de distorsion
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Donde:

N: Factor de disefio

Sy: Resistencia a la fluencia
o’: Esfuerzo de Von mises

o = \/a,? + 0 — 0,0y + 374,

La ecuacion de Von Mises se reduce por tener esfuerzo uniaxial con cortante 6'= 0

o = /a,? + 312,

Se calcula ahora el valor de esfuerzo normal en x

_M-C_M-C_4-M 4M 4-M 3226:M

- Tom T .3 37 R . A3
I ct mn-C n_(d) - mT-d

4 E 8

Ox

El momento (M) ser& el que provoca la fuerza del viento por medio del aspa y del brazo
en la zona superior del eje respecto al punto A, ya que es la méas alejada del apoyo.

32,26 - (—8,83Nm) _ —90,67 Nm
T d3 B d3

Se calcula el valor de esfuerzo cortante en x

_T-C 3226 Nm-C _ 20,54 Nm _ 20,54 Nm _ 20,54 Nm

Tx - T - - 3 - 3
Ji T.c4 C3 d a-
2 (2) 8
_ 1643 Nm
=—

En la ecuacion anterior se emplea el valor del torque hallado anteriormente.

Se reemplazan los valores en la ecuacion de Von Mises
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,_ |(—90,67 Nm\? 164,3 Nm\*
= (=) 3 (=)

Se reemplazan los valores en la ecuacion de energia de distorsion

Para el factor de disefio, N, en materiales ductilesse le asigna un valor de 3 de acuerdo
con el concepto que menciona Mott (2006), “disefio de estructuras estaticas o elementos
de méaquina bajo cargas dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades
de los materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente” (p.185).

La Resistencia a la fluencia (S,) corresponde a 276 MPa para el acero martensitico AlSI
410.

Entonces al asignar los datos, la ecuacion queda:

276 MPa

—-90,67 Nm 2 164,3 Nm\ 2
— ) +3(—
d3 d3

3=

—90,67 Nm\? 164,3 Nm\*\
(—&—) *3(—F—) |=zemra
89242,67N? - m?
= 276 MPa
d®
896,20 Nm _ o N
T =276 x 10 W
. 896,20 Nm

276 x 106 N /m?

d® = 3,247 x 107°m3

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 132

DOCENCIA DE 189
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Vd3 =3/3247 x 10-6m3

d =0,0148m

El diametro adecuado para el eje en el punto critico es de 0,0148m que equivale a 14,8
mm, para el caso del aerogenerador se elige un didmetro por encima con el fin de tener
una medida nominal de 15,00 mm; esto para efectos de seleccion del cojinete.

Habiendo obtenido el diametro, se pueden terminar los demas calculos de cargas y
momentos:

F, =1623kg/s? d,j, = 1623kg/s*-15%x 107> m
F, = 0243 N
R, = 12,824 N +F,

R, = 12,824N + 0,243 N
R, = 13,067N

M, = —8922 Nm — (1128 N - d,j,)
M, = —8,922 Nm — (11,28 N - 15 x 1073 m)

M, =—-91Nm

Luego de esto y para obtener las dimensiones completas en el eje, se procede con la
seleccion del cojinete que soportara las cargas.

En la péagina web de SKF https://www.skf.com/co/products/bearings-units-
housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-flanged-units/y-brg-square-flanged-
units/index.html se encontré el cojinete propuesto en el disefio y con la medida en su
diametro interno para eje de 15mm.

La referencia es la FY15TF; a continuacion, se presentan las caracteristicas y sus

dimensiones.
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Figura 77 Dimensiones y datos de calculo para el cojinete de brida SKF

15 mm

da

."iﬂ

- B 2T i
lD |JEp By 1 T
I Ds 55.6 I
+ b Dy 50 T
| _?' | Dy 53 I
o 5
."m L 76 I
= N 15 n
s 15.8 I
329 I
( 9 5¢ kM
Capacidad de C 75 ki
Carga limite d F 0.2 kM
9501 rimin
i (s de « )
Fuente: SKF

Se puede apreciar en la imagen que la capacidad de carga que soporta el cojinete y su
velocidad limite superan las expectativas; por lo tanto, se emplean sus dimensiones para
terminar las medidas finales en el eje, obteniéndose el siguiente resultado:

Figura 78. Diametros para el eje segun los calculos iniciales

| #19,00mm | | #17,00mm |

by
] /o
[ |

' 1

| ©15,00 mm | | 214,00 mm

Fuente: Autor
Concentradores de esfuerzo

En el cambio de seccion en la zona donde va montado el cojinete, no se puede ignorar el
concentrador de esfuerzos que existe y mas aun, con el momento flector; por esa razon, a
continuacion, se realizan los calculos pertinentes para asegurar que el eje no falle en ese
punto considerado como critico.
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Es importante controlar las concentraciones de esfuerzo mediante filetes que tengan el
radio adecuado. Por tal razon se realiza el ajuste necesario en las caracteristicas del eje

de la siguiente manera:

Usando las siguiente grafica

Figura 79 Chaflanes agudo y redondeado

Fuente: Libro de Mott

De acuerdo a la figura 80 se usa un K= 1,5 para dejar un chaflan bien redondeado en el
cambio de seccion entre Ay B.

Luego la relacién de diametro mayor y didmetro menor.
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Usando la gréficade la figura 81 se obtiene un valor r/d= 0,13;

Figura 80 Factor de concentracion de esfuerzo (Flexién)

Fuente: (Mott, 2006)

Despejando r:

r=013:15x10"3m
r=195%x10"3m

Con el resultado anterior, se asigna para esta seccion el radio de 2,00mm.

Este redondeo obliga a modificar el diametro asignado a la zona del eje donde trabaja el
buje de acople que se encuentra precisamente al lado de la zona donde del cojinete; por

lo tanto, los nuevos diametros para el eje en definitiva son:

Figura 81. Diametros finales para el eje

mllm MI; Im]'ﬂml

[

5 i

| 1500mm | | 214,00 mm

Fuente: Autor
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Célculo de cuieros

El eje consta de 3 cuiieros en donde 2 de ellos son para conectar el eje con los bujes de
acoplamiento de los brazos y el otro para el acoplamiento con del generador eléctrico.

Para los bujes de acoplamiento:

Utilizando la tabla para seleccion de cufia de la norma ANSI B17.1 tomada de
https://www.sunray-inc.com/uploads/pdf/Keyway%20Chart.pdf, tomando Ila fila para
diametros nominales de eje de 9/16” hasta 7/8” que equivalen a 14,28 mm hasta 22,225
mm respectivamente y teniendo en cuenta que el diAmetro en el eje para los bujes se
establecié en 17 mm; se obtiene una cuia cuadrada de ancho 3/16”

Tabla 17 Tamafio de la cufia vs didmetro del eje

Nominal Shaft Diameter Nominal Key Size Normal Keyseat Depth
. Height, H H/2
Over To (Incl.) Width, W Square Rectangular Square Rectangular
5/16 7/16 3/32 3/32 3/64
7/16 9/16 1/8 1/8 3/32 1/16 3/64
| 9/16 7/8 3/16 3/16 1/8 3/32 1/16 |
7/8 11/4 1/4 1/4 3/16 1/8 3/32
11/4 13/8 5/16 5/16 1/4 5/32 1/8
13/8 13/4 3/8 3/8 5/16 3/16 1/8
13/4 21/4 1/2 1/2 3/8 1/4 3/16
21/4 23/4 5/8 5/8 7/16 5/16 7/32
23/4 31/4 3/4 3/4 1/2 3/8 1/4
31/4 33/4 7/8 7/8 5/8 7/16 5/16
33/4 41/2 1 1 3/4 1/2 3/8
41/2 51/2 13/4 13/4 7/8 5/8 7/16
51/2 6 1/2 11/2 11/2 1 3/4 1/2
Square Keys preferred for shaft diameters above this line: rectangular keys, below

6 1/2 71/2 13/4 13/4 11/2 7/8 3/4
71/2 9 2 2 11/2 1 3/4

9 11 21/2 21/2 13/4 11/4 7/8

Fuente:https://www.sunray-inc.com/uploads/pdf/Keyway%20Chart. pdf
Luego se especifica el material de la cufia, el cual sera AISI 1020 CD
De acuerdo a lo anterior:

Resistencia a la fluencia del material de la cufia:351,6 MPa
Resistencia a la fluencia del material del eje: 276 Mpa
Resistencia a la fluencia del material del buje: 276 Mpa

Ahora se calcula la longitud necesaria de la cufia con la siguiente ecuacion en base al
esfuerzo de empuije:
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[ AT
~ o,DH

O4 — Sy/N
oz = 51000 psi/3

o4 = 17000 psi

[ 4-2855Lb —in
~ 17000 psi - 0,67 in - 0,1875 in
L =0535in
Luego se calcula la longitud con base en el corte sobre la cuiia:
ATN
L=——
DWs,,

[ 4-2855Lb—in-3
0,67 in-0,1875 in - 51000 psi

L=0535in

La longitud adecuada para el cuiiero es de 0,535 in, equivalen aproximadamente a 13,59
mm

Cufiero para el acoplamiento con el generador eléctrico.

El didmetro del eje en esta zona se asigné de 14,00 mm, por lo tanto, con el uso de la
tabla 17 el cufiero sera de ancho 3/16” x 3/32” y la longitud del mismo sera de 15 mm

e Calculo de transmisién mecanica.

La transmision es directa entre los ejes, por lo tanto, se selecciona un sistema de acoples
adecuado para cumplir dicha funcion.

El tipo de acoplamiento seleccionado es de la marca Lovejoy, este fabricante ofrece
diferentes tipos de acoples dependiendo de las aplicaciones. Para este disefio se opta por
uno de aluminio, el cual es resistente a la corrosion y no aporta mayores masas al rotor.
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Figura 82 Juego de acoplamiento lovejoy Al099

e

Fuente: Lovejoy inc

Se elige la referencia Al99, el cual cumple con lo requerido de acuerdo con el torque que
deberé& soportar y las revoluciones a las que el rotor girara.

Con la seleccion del cojinete, el célculo de los cufieros y el acoplamiento; también se hace
necesario el ajuste de las longitudes para que permitan el ensamble adecuado de las
piezas que conforman la turbina, de esta manera las longitudes finales del eje son:

Figura 83. Longitudes finales para el eje
1345

24 24

—— -

T

Voo -
T 33

Fuente: Autor

i

e Modelado de partes y ensamble del aerogenerador en el software SOLIDWORKS

Luego de realizar los célculos principales y de establecer los diametros y longitudes
relevantes, se procede con el modelado de las diferentes partes que conforman la turbina
eolica y su respectivo ensamble del conjunto.
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Figura 84. Modelado del eje en el software Solidworks
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Figura 85.Modelado del brazo en el software Solidworks
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Figura 86Modelado del aspa en el software Solidworks
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Figura 87 Elemento porta-aspa
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Figura 88Modelado del buje de acople Superior en el software Solidworks.
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e Realizar simulaciones al modelo a través del uso del software

Para este paso se estipulan 2 tipos de simulaciones: la simulacion estatica y la simulaciéon
de flujo. Con ellas se pretende completar el disefio realizado; las simulaciones estéaticas
en las piezas criticas servirdn como soporte para los célculos iniciales y la otra como
diagnostico de comportamiento frente a el entorno al cual se expondra el disefio antes de
optar por su construccion fisica.

Simulacién estética para el eje del aerogenerador

A continuacion, se muestra el informe generado por el programa Solidworks, el cual
procesé los datos de las condiciones de fuerzas que, segun los calculos anteriores,
interacttan con el eje de la maquina edlica.

Unidades Tecnologicas de Santander (UTS)

Simulacion para el eje
del aerogenerador

Fecha: martes, 2 de junio de 2020
Disefador: Juan Francisco Salas Rojas
Nombre de estudio: Andlisis estatico Eje de
aerogenerador

Tipo de analisis: Analisis estdtico

L Tabla de contenidos
DESCIPCION e 1
Informacion de modelo........... ... 2
Propiedades de estudio ... ... 3
Unidades ... . 3
FPropiedades de material ................................ 4
Cargas ¥ sUieciones ..o 5

Descripcion Informacion de malla. ... ]

Se realiza un analisis estatico, sometiendo €l gje a las fuerzas

: \ . Fuerzas resultantes._..................... 7
del viento y simulando un empotramiento en la zona de ’
cojinete escogida; es decir se deja esa zona de manera fija | Resultados del estudio.......ren 8
para estudiar si el comportamiento del eje sometido a dichas | Cenclusion ... ... 11
cargas no compromete el limite de fluencia que tiene el
material seleccionado de la pieza.
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Informacion de modelo

A »

Nombre del modelo: Eje Aerogenerador
Configuracion actual: Default

Sdlidos
Nombre de documento y . Ey Ruta al documento/Fecha
referencia Tratado como Propiedades volumetricas de Sificacion
Cut-Extrude10
Masa:5.85034 kg .
Volumen:0.000740549 mA3 C'msﬁsr;jiﬁasm%}zam
o H ' A

Solido Den;:::;;ggg;ég:n 3 Aerogenerador. SLDPRT

- Jun 02 14:44:04 2020
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Propiedades de estudio
Nombre de estudio Analisis estatico Eje de aerogenerador
Tipo de andlisis Andlisis estatico
Tipo de malla Malla sdlida
Efecto téermico: Activar
Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 25 Celsius
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de sglver FEEPlus.
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(CWsers\JFSR\Documents\JFSR\Partes Turbina)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Celsius
Velocidad angular Rad/sgeg
Presion/Tension M/m*2
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 146
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre:  AISI 1020 Solido 1(Cut-Extrude10} (Eje
Tipo de modelo:  Isotrdpico eldstico Asrogensrador)
linsal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:

Limite eldstico: 3.51571e+008 Nim"2
Limite de traccion: 4.205072+008 Nim*2
Modulo eldstico:  2e+011 Nim"2
Coeficiente de  0.29
L Poisson:
Densidad: 7900 kg/m*3
Madulo cortante:  7.7e+010 N/m*2
Coeficiente de  1.5e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:

Datos de curva: MIA

Cargas y sujeciones

Hon:lhr_e-de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fiia
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 12.8205 0.00955555 0.0137534 12.8205
Momento de reaccion 0 0 0 0

(N.m}
Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
. Entidades: 1 cara(s), 1 plano{s)
I Referencia: Right Plane
Tipo:  Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: —, —, -6.412N
A Ly
y Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
) Referencia: Right Plane
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: — — -6412N
i3 T
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles autométicos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 16 puntos

Tamaiio de elementos 7.23956 mm

Tolerancia 0.361978 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 27577
Nimero total de elementos 16498
Cociente maximo de aspecto 13.43

% de elementos cuyo cociente de aspectoes <3 | 95.8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 0.0606
:}?de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh; mm; ss): 00:00:10

Nombre de computadora:

Marmbre del modelo Eje Aerogenerador
Marmhbre de estudioAnalisis estatico Eje de aerogenerador(-Default-)
Tipo de malla: Malla salida

A

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjl.l_lto de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modela M 12.8205 0.00955555 0.0137534 12.8205
Momentos de reaccion
Conll.l_lto de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modela M.m 0 ] 0 ]
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VONM: Tension de von Mises 3.157e+000M/m~2 3.268e+007N/m*2
MNodo: 14564 Modo: 26472

Mombee del rodela Eje Aerogenerador

Nombee de estudicAnalsis estatico Eje de aerogenarador(-Default-) W
Tipo de resutado: Analsis estitico tension nodal Tensiones1 u
Es=cala de deformacitne 101.142

wvon Mises (Hm*2)
3 T8e+007
I 2.896e+007
| 2.724e+007
. 2451e+007
. 2.179e+007
.1 807e+007
1.634e-+007
1.362+007
1.089+007
L B.171e+008
S 44Te+D06
)A 2 T24e+008
3.15Te+000
. . — 4 Limite elistico: 3.516e+008
Eje Aerogenerador-Analisis estatico Eje de asrogenerador-Tensiones-Tensionas1

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Nombre Tipo Min. Maax.
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 1.430e+000mm
resultantes Modo: 138 Modo: 58

Mombee del rmodela Eje Asrogenerador
Nombre de estudicAnaisis estabco Eje de aerogenarador(-Defaul-) Ty
Tipo da resutado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 ‘

URES (mim)
Escala de deformiacian: 101.142

1.430a+000
1.311e+000
1.181e+000
. 1.0TTa+000
. B.537e-001
8.340e-001
T 145e-001
5. 857e-001
4 TEGe-001
L 35T4e-001

2 383001
Y

I 1.181e-001
1 000e-030

Eje Aemgeneradur—ﬁnélisis estatico Eje de aerogenerador-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Manx.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 2.065e-011 1.032e-004
equivalente Elemento: 1346 Elemento: 4653

Mombee dal modeala Eje Asrogenersdor

Nombre de estudicAnaisis estitico Eje de aerogenaradori-Default-) Y
Tipo de resukado: Deformacion unitara estitica Deformaciones unitaria h
E=cala de deformacian: 101.142

ESTRN
1.032e-004
9 458a-005
8 58Ba-005
. 1.738e-D05
. B.87He-005
6.018e-005
5.158¢-005
4 29%e-005
3.438e-005
L 2.580e-005

1.720e-005
Y

I B 588008
20B5e-011

Eje Aerogenerador-Analisis estatico Eje de aerogenerador-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.076e+001 1. 114e+008
Modo: 26472 Modo: 14964
Nombree del modela Eje Aemogeneradar
Nombee de estudicAnsisis estabco Eje de aerogenerador(-Defauk-)
Tipo de resukado: Factor de segueidad Factor de seguridadi FDS
Criteria: Autormabco
Distribucidn de factor de seguridad: FOS min = 11 1.114a+008
1.021e+008
9 280a+007
. BAgZe+007
L T43de+007
B 4862+007
5 56Be+007
L 4 B40e+007
. ATZe+007
. 2 TEdes+007
_ 185824007
‘i‘( I 9.280a+006
L 1.078a=+001
Eje Aerogenerador-Andlisis estatico Eje de aerogenerador-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Simulacién estética para el brazo del aerogenerador

Descripcion

Se realiza un andlisis estatico, sometiendo el brazo a las
fuerzas de gravedad, a la suma de los componentes de la
fuerza maxima de sustentacion y fuerza maxima de arrastre y
a la fuerza centrifuga; fijando el extremo de la unién roscada
para estudiar si el comportamiento del brazo sometido a
dichas cargas no compromete el limite de fluencia que tiene
el material seleccionado de la pieza.

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

Simulacion brazo del
aerogenerador

Fecha:

2 de junic de 2020

Disefiador: Juan Francisco Salas Rojas
Nombre de estudio: Andlisis estdtico brazo del

aerogenerador

Tipo de andlisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
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Informacion de modelo

PRACTICA

Mombre del modelo: Brazo Aerogenarador
Configuracion actual: Default

Sdlidos
Nombre de documento y . . Ruta al documento/Fecha
referencia Tratado como Propiedades volumetricas de fificacion
Thread?
Masa:1.00778 kg .
Volumen:0.000373249 ma3 | GiusersiDocumentsuFS
Solido Densidad: 2700.01 kg/m*3
Peso:9.87621 N Aerogenerador. SLDPRT
May 15 16:03:56 2020

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



DOCENCIA

PAGINA 152
DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95

PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

VERSION: 01

PRACTICA

Propiedades de estudio

Nombre de estudio Andlisis estatico brazo del aesrogenerador

Tipo de analisis Andlisis estatico

Tipo de malla Malla sdlida

Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 25 Celsius

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar

SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPFIus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\Documents\JFSR\Partes Turbina)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Celsius
Velocidad angular Rad's
Presion/Tension MNfm*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: 6061-TG (35) Salido 1{Thread?) (Brazo
Tipo de modelo:  Isofropico elastico Agrogenerador)
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite eldastico: 2. 75e+008 Nfim*2
Limite de traccidn: 3.1e+008 N/m"2
Modulo eldstico:  6.9e<010 M/m"2
Coeficiente de 0.33
A Poisson:
Densidad: 2700 kg/m™3
Médulo cortante:  2.6e+010 N/m*"2
Coeficiente de 2 4e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva: MiA

REVISADO POR:
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Cargas y sujeciones

Non:lhrﬁde Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 5 carals)
Tipo: Geometria fiia
Fijo-1
o

Fuerzas resultantes

Componentes X Y £ Resultante
Fuerza de reaccion(N) 2 80997 12.0076 589.555 889 64
Momento de reaccion 0 0 0 0

{N.m}
Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Referencia: Top Flane
Valores: 00-9.31
Unidades: m/s"2
Gravedad-1
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: -889.753 N
Fuerza-1
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sdlida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 16 puntos

Tamaiio de elementos 6.29644 mm

Tolerancia 0.314822 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Nimero total de nodos 32296
Nimero total de elementos 16508
Cociente maximo de aspecto 25596

% de elementos cuyo cociente de aspectoes <3 | 856

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 127

10
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh; mm; ss): 00:02:29
Nombre de computadora:
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Mambre del modso: Brazo Asrogeneradar
hombre de estudio Andlses estitico brazo del aerogenerador]-Defat-)
Tipodemala Malta sdlda

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conju nto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo M 2.80997 12.0076 580.555 580.64
Momentos de reaccion
Conju nto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo M.m 0 0 0 0
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.000e+000M/m"2 2. 472e+007MN/m"2
Modo: 128 Modo: 6111

Mambra el modelo:Brazo Azrogenerador
Mambre de estudio Andlsis e ¥ico brazo del serogeneradan]-Default-)
Tipo de resultado; Andlizis estitico tengion nodal Tensiones 1 von Mises (Wime2)
Escal de defarmacion: 16.7328
247 Je+007

2 M6be+007

l 2 06De+007
. 1554e+007
; - 1B4Be+07
144 +007
1.236e+007
1,030 +007
B.130e+006
B.178e+006
41200 +006
Y

I 2060 +006
1

0.000e+000

. . — Limite efastica: 2. 750e+008
Brazo Aerogenerador-Analisis estatico brazo del aerogenerador-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 1.023e+001mm
resultantes Modo: 1 Modo: 2079

Mombre dal modelo Brazo Asrogenerador
Mambre de eshudio Andlcis e stitica brazo del agrogenerador]-Default-)
Tipo de resultade: Desplazamiento estatico Desplazamientos | URES (mmj
Escal de defarmiacion: 16.73X% '
1.0232+001

B.37Re+00D

l B.525e+000
. T.673e+000
; - B.E2Des000
5.06Ba+000
5.115e+000
4 HZe«000
341 0e+000
L 2.55Be=000
1.705e =000
Y

I B.525e-001
1

1.000e-030

Brazo Aerogenerador-Analisis estdtico brazo del aerogenerador-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 0.000e+000 3. 212e-004
equivalente Elemento: 10141 Elemento: 8997

Mombre del modelo Brazo Aerogenerador

Mambrre de estudio Andbsis e s8ica braza del serogeneradan-Default-)

Tipo de resuado; Deformacidn unitania estaica Deformaciones unitanas | ESTRN

Escala de deformacitn: 167328 ’
3.1 Te-004

2 Bade-104

I 2 BTGe-004
. 240%e-004
‘ - 2141e-004
1.B73e-004
1 B0Be-004
1.336e-004
1.07 1e-004
L B.02%e-005
§.353e-005
Y

I 2 BTBe-005
I

0.000e+000

Brazo Aerogenerador-Analisis estatico brazo del aerogenerador-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.113e+001 1.000e+016
Modo: 6111 Modo: 128

MNombre del modelo:Brazo Aerogenerador

Mambire de eshudio Andlksis estiticn brazo del serogeneradan]-Default-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segundad] FO5

Criterm: Automilico

Drstnbucion de factor de segundad: FOS min = 11 1.00De=016

B.16Te=015
B.333e+015
7.500e+015

B.BETe=015
5.633a+015
5 000=+015
4 187e=015
. 3.33e+ME
. 2.500e=015
1 BTe=015

T
I I B.333e+014
B 1.113e+001

Brazo Aerogenerador-Andlisis estdtico brazo del aerogenerador-Factor de seguridad-Factor de seguridadi
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Fase 4.Seleccionar los componentes eléctricos y electronicos requeridos para establecer
el circuito encargado del control del aerogenerador por medio de la ingenieria de detalle.

o Definir los elementos eléctricos necesarios para el funcionamiento del
aerogenerador en su objetivo de la conversion de energias.
e Definir los elementos que regulan y controlan el flujo de la corriente generada.

Con el objetivo final de entregar energia para consumo en una vivienda rural, el sistema
eléctrico encargado de esta tarea deberd contar con los elementos adecuados que
garanticen la compatibilidad y el control correcto.

Como afirma Berenguer (2011) citado por Natalia & Daniel(2013, p.87), un sistema
electrico para un aerogenerador consta de 4 fases: generacion, rectificacion vy filtro,
sistema de almacenamiento (baterias) e inversor.

A partir de la fase de rectificacion, la energia eléctrica es llevada a formas compatibles
para su uso o almacenamiento temporal;, este sistema se complementa con ciertos
controles y protecciones que garanticen su adecuado funcionamiento.

Topologia del circuitoeléctrico

Para establecer el circuito que se encargara de controlar la energia eléctrica para fines de
consumo directo o almacenamiento temporal, de acuerdo a las fases anteriormente
mencionadas se seleccionan los siguientes dispositivos: Generador eléctrico de imanes
permanentes, rectificador mas filtro, banco de baterias y un inversor.

Figura 92 Esquema de control eléctrico para el aerogenerador

(RECTIFICADOR | ~ FILTRADO REGULADOR
— + L L + +
e kil i in  out|- E]
C.D.
¢ REF
| - =0 . _ B -
I~~~ + +
-— -—

T T—
L1—0 i O—\ —
L3 —06 o0—60 Hz

T g C.A.
— INVERSOR BATERIAS

Fuente: https://coparoman.blogspot.com/2014/11/la-rectificacion-de-cd-en-un.html
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Generador
Segun los calculos realizados anteriormente, se espera que la turbina rote a 203 rpm
aproximadamente; se selecciona un generador trifdsico de imanes permanentes marca

MAKEMU modelo M11. A continuacion las principales caracteristicas:

Figura 93 Generador eléctrico de imanes permanentes MAKEMU

Fuente:https://www.makemu.it/prodotto/m11-alternador-300w-400w-500w/?lang=es
Tabla 18 Caracteristicas del generador MAKEMU M11

Peso 2.1kg
Dimensiones 9.5x8x8cm
Potencia 300w, 400W, 500W
Output AC Tres fases
. 36V AC méaximo (12/24V DC sistemas de
Voltaje .
bateria)
. Motor de imanes permanentes sin
Tipo :
escobillas
Transmision Acople directo
Velocidad del motor 60-240 RPM
Tiempo de vida 20 afos
Garantia 2 afios
Torque (Kg.cm) 12 (300W), 14 (400W), 17 (500W)

Fuente:https://www.makemu.it/prodotto/m11-alternador-300w-400w-500w/?lang=es

Las razones que apoyan la seleccion de este tipo de generador y de acuerdo con lo
mencionado porCastro(2017), las ventajasque poseen son su simplicidad, baja o nula
necesidad de mantenimiento (No poseen escobillas) y bajo costo.
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Rectificador y Filtro

Este elemento se requiere para obtener un voltaje de naturaleza continua, ya que el
generador entrega voltaje en alterna, este paso es necesario para cargar el banco de
baterias.

También hay autores que resaltan que:

El circuito rectificador es trifasico, no controlado, rectifica la sefial completa,
es decir que no sélo es capaz de evitar los valores negativos de la sefial,
sino de rectificar y volver continua la sefial. Sin embargo, este circuito
necesita un filtro ya que la sefal de salida posee mucho rizado. (Natalia &
Daniel, 2013, p. 97)

En lo que respecta al filtrado de la sefial, se pueden usar 2 tipos de elementos a la salida
del rectificador, los condensadores para suavizar los cambios de voltaje AC y los
inductores conectados en serie con la linea para suavizar los cambios de corriente
AC(Orduz Berdugo & Suéarez Perez, 2011).

Figura 94Esquema del rectificador no controlado de onda completa, con circuito de
filtrado.
A R A' A

Kordookon |

= Cr
Carga

AN

ZED4ZJ§D5ZED6

Fuente: (Berenguer Soler, 2011)

Regulador

El regulador de cargar es el encargado de mantener un voltaje estable de corriente
continua hacia el banco de baterias, este protege la bateria contra sobrecargas o contra
sobre descargas

Los pardmetros principales para elegir el tipo de regulador, son la potencia maxima
entregada por el aerogenerador y el voltaje de funcionamiento de la instalacion:
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Pmax

I =

Vinst

I: Corriente que circulara por el regulador.
Pmax. Potencia Maxima que es capaz de proporcionar el aerogenerador
Vinst: TENsion a la que funciona la instalacion.

Para el caso del valor a la que funcionara la instalacion, se tiene en cuenta el siguiente
criterio:

De 1 a 2000 W/h de consumo diario, se recomienda hacer el sistema a 12V, de 2001 a
4000W/h se realiza a 24V y de 4001 en adelante se realiza el sistema para que funcione
con tension de 48V(Solar Center, 2019).

Por lo tanto, el voltaje para este sistema sera de 12V.

_2535W

o7 =211254

El Controlador a seleccionar a continuacion sera minimo de 21,125 A.

Figura 95 Controlador hibrido PWM

Fuente: https://www.solartex.co/tienda/producto/controlador-hibrido-pwm-eolico-solar-12-24v/
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Las baterias permitiran el almacenamiento temporal de la energia cuando no se utilicen
los dispositivos eléctricos en la vivienda, por ejemplo, en las horas nocturnas o cuando no
se pueda conectar directamente a la carga debido al poco flujo de viento.

Para adecuar un banco de baterias de acuerdo al disefio planteado, se debe tener en
cuenta el consumo para el cual van hacer utilizadas en una vivienda rural, por lo tanto, el
primer paso sera la seleccion de la bateria.
A continuacion, se presenta una tabla comparativa entre 2 tipos de bateria que servird
para determinar cuélse debe usar teniendo en cuenta las condiciones planteadas.

Fuente:http://docplayer.es/17082310-li-master-energia-solar-y-renovables-modulo-energia-eolica-tema-5-

Tabla 19 Cuadro comparativo entre 2 tipos de baterias

Ventajas

Desventajas

Mas fiables y resistentes
Soportan descargas de
hasta el 90% de su
capacidad tedrica.

Se recuperan
totalmente.

Aguantan bajas
temperaturas.
Soportan los
cortocircuitos.

Minimo Mantenimiento.
No producen gases
COITOSiVOS

Son costosas

Son mas econdémicas

Idéneas para pequefias
instalaciones.

La vida util puede ser
mucho mas larga con el
mantenimiento
adecuado.

No admiten muchos
ciclos por debajo del
40% de su capacidad.
Tienen un “efecto
memoria”, puede que no
se recuperen totalmente
Los cortocircuitos
afectan el rendimiento.
Necesitan
mantenimiento
frecuente.

tipos-de-instalaciones.html

Con base a lo anterior se decide usar una bateria de plomo-Acido de 12V 40Ah
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Figura 96 Bateria serie GP Multiproposito 12V 40Ah

Fuente:https://www.solartex.co/tienda/producto/bateria-serie-gp-multiproposito-12v-40ah/

Tabla 20 Caracteristicas de la bateria seleccionada

Caracteristicas de la
bateria marca CSB

GP12400

Tipo Plomo-acido
Voltaje 12v
Tecnologia Plomo &cido
Capacidad 40Ah
Terminales Conexion rapida
Largo 19,7 cm

Alto 17,00 cm
Ancho 16,5 cm

Peso 12,74 kg

Fuente:

El segundo paso es calcular la capacidad nominal del banco de baterias

Se habia determinado un consumo aproximado de 253,5W/h en una vivienda rural, por lo
tanto, el objetivo es contar con un banco de baterias que pueda almacenar esta energia,
por ejemplo, en horas del dia para luego suplir iluminacién en las horas de la noche.

Econsumo_aprox ’ (Daut)

C =
nom banco
- Vnom ' PDmax "NBep " MNinv

Econsumo_aprox: Carga total diaria aproximada en una vivienda rural.
Dayu: Dias de autonomia

Vrom: Tension del banco de baterias(12V).

Pomax: Eficiencia de la profundidad de descarga (80%)

Neo: Eficiencia en convertir energia quimica a energia eléctrica (90%)
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Ninv: Eficiencia del inversor (85%)

. _ 2535W/h-(2)
nom_banco ~ o7 0,8-09-0,85

Cnom_banco — 69103 Ah

El tercer paso es calcular la cantidad de baterias necesarias con el valor calculado de
capacidad nominal, es decir

Vnom ' Cnom_banco _ 12V - 69,034h — 173 5
Vnom_bat ' Cnom_bateria 12V - 40Ah ’

Ngr =

Vhom: TENsiON nominal de trabajo para el banco de baterias (12V)
Crom_banco: Capacidad nominal del banco de baterias (69,03Ah)
Viom_bat: T€NSION Nominal de la bateria a utilizar (12V)

Crom_bateria: Capacidad nominal de la bateria (40Ah)

El tercer paso es determinar cudntas baterias van conectadas en serie

Vnom 12

— =——=1
Vnom_bat 12

Ngs =

El cuarto paso, cuantas baterias conectadas en paralelo

_ Nor _

2—2
=N C1-

NBp
Inversor

Este dispositivo sera el encargado de realizar la conversion de corriente continua (CC) a
corriente alterna (CA) al voltaje requerido por la carga y también a la frecuencia de trabajo
la cual es de 60 Hz.

Caracteristicas técnicas para la seleccion del inversor:
Voltaje del sistema: 12V

Carga: 253,5W

Salida: 110 VAC

Se selecciona un inversor tipo (OFF GRID), es decir que no se conecta a la red; marca
genérica de bajo costo y con las caracteristicas necesarias para funcionar con el sistema
planteado.
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Figura 97 Inversor de 300W

Fuente:https://www.solartex.co/tienda/producto/inversor-300-watts-onda-pura/

e Inversor 300W Onda Pura

¢ Potencia Continua: 300 Watts

¢ Potencia Pico: 600 Watts

¢ Frecuencia: 60 Hz

e Entrada 12VDC o 24VDC

e Salida 120VAC

¢ Cuenta con salidas de corriente alterna 1

e Ventiladores de refrigeracion térmicos

e Onda sinusoidal pura inversor de corriente 110 Voltios
e Trabaja para la electrénica estandar y sensible
e Marca: Genérico

e Modelo: IN-300WOP

e Peso: 940 Gramos

e Dimensiones: 17.2 x 15 x 5.8

Cableado
A continuacion, se procedera a calcular la seccion en las lineas de la instalacion.

Para la determinar la seccién de un cable, se tendran en cuenta como criterio la norma
NTC2050

Cableado desde el generador al controlador

La tensidon en este tramo, para efectos de los calculos serd el valor minimo que entrega
elgenerador seleccionado, es decir,12V.La longitud del cableado se estima que sera de
13 metros aproximadamente, ya que la turbina debera estar como minimo a 10 metros de
altura y se adicionan 3 metros para la conexion hasta el lugar en la vivienda donde se
instale el controlador. Se considera un factor de potencia de 1, ya que este caso seré el
mas desfavorable a la hora de calcular la caida maxima de tension. Tomando la potencia
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maxima que puede producir nuestro generador de 253,5W, secalcula la corriente maxima
que podria circular por los conductores aplicando la siguiente expresion:

P
: V3 -V -cos(y)

253,5W

[.——=1219A

V3-12V -1
De acuerdo a la norma NTC2050 en el articulo 690-8, que trata sobre Dimensionamiento
y corriente en los circuitos para sistemas fotovoltaicos; (muy similares a los sistemas
eolicos); se hace uso del literal a, el cual menciona lo siguiente:

a)Capacidad decorriente y dispositivos de proteccion contra sobrecorriente.
La capacidad de corriente de los conductores y la corriente nominal o
ajuste de disparo de los dispositivos de proteccidén contra sobrecorriente en
un circuito de un sistema solar fotovoltaico no debe ser menor al 125 % de
la corriente calculada.

Con la norma anterior el valor de corriente para usar en la formula de seccion del
conductor, es de: 15,24A.

Una vez obtenido este valor se puede calcular la seccién del conductor, con la siguiente
ecuacion:

=, cos(¥)
S=+3-L-1 5

Donde:

S: Seccibn de los conductores (mm?)

L: Longitud de la linea (m)

I: Intensidad (A)

K: Conductividad (56 para el Cu)

Cos (W): Factor de potencia

E: Caida de tension en la linea (V), como méaximo 3% segun la NTC2050

S = 17,021mm?

Ahora se procede a seleccionar la referencia del cable a través de la tabla 310-16 de la
norma NTC2050.
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Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
TIPO TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
» TW*, FEPW*, TBS,SA,SS,FEP*, TW*, RH*, TBS,SASS,
Seccion | UF* |RH*, RHW", MI,RHH", UF* RHW", THHN*, THHW", | alibre
transv. THHW", | | RHW-2|THHN", THHW*, | THW-2, THWN-2,
THW*, H , THW-2* THW*, RHH*, RHW-2,
THWN", N-2*, USE-2, THWN*, USE-2, XHH,
XHHW*, XHH, XHHW~, XHHW, XHHW, XHHW.-2,
USE*, ZW* XHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
mm? EE ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
COBRE kcmils
0,82 - - 14 - - - 18
1,31 - - 18 - - - 16
2,08 20* 20* 25 - - - 14
3,30 25" 25* 30* 20 20* 25" 12
525 30 35* 40* 25 30 35* 10
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 \75 40 50 60 6
L2114 70 85 95 55 65 75 4 |
26,66 85 100 110 65 75 85 3
292 &89 ne 44E 49N 7E nn 4nn he ]

El conductor seleccionado es un 4 AWG RHW?2 600V 95°.

Cableado desde el controlador al banco de baterias

[ 2535 W
12V

Luego la seccion del cable es:

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

2-1-264-1
~ 56-0,36

2-L-1-cos
S = v

K- AV

La corriente para esta parte se calcula como:
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Tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para0a 2000V
nominales y 60 °C a 90 "C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion, cable o tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C.

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
. : FEPW*, TBS,SA,SS,FEP*, TW*, RH*, TBS,SASS,
Seccion UF* RH*, RHW*,| FEPB*,MI,RHH", UF RHW~, THHN*, THHW*, Calibre
transv. THHW", RHW.-2, THHN?, THHW?*, THW-2, THWN-2,
THW*, THHW*, THW-2*, THW?, RHH*, RHW-2,
HWN*, THWN-2*, USE-2, THWN*, USE-2, XHH,
Ww*, XHH, XHHW", XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE", . XHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
mm? ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
COBRE kcmils
0,82 - 14 - - - 18
1,31 - - 18 - - - 16
2,08 20" 20" 25 - - - 14
330 25/ 25* 30* 20* 20* 25* 12
| h25 30 35* 40* 25 30 a5 10 |
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 75 40 50 60 6
21,14 70 85 95 55 65 75 4
26,66 85 100 110 65 75 a5 3
29 £89 ne 44 42N TE nn 4nn e

El conductor seleccionado es un 10 AWG UF 600V 60°C.

Cableado desde el banco de baterias al inversor.

Para este tramo se usara el mismo calibre estipulado entre el controlador y el banco de
baterias, es decir: un 10 AWG UF 600V 60°C.

Puesta a tierra y protecciones de la instalacion

Para determinar las protecciones, se tendran en cuenta como criterio la norma NTC2050,
articulo 690-9.que trata sobreProteccioncontrasobrecorrientepara sistemas fotovoltaicos
(muy similares a los sistemas edlicos).

Se tiene en cuenta lo mencionado en los literales a y b, en donde se indica que: Los
circuitos de fuentes fotovoltaicas, desalida fotovoltaica, de unidades deacondicionamiento
de energia y de conductores de baterias y equipos deben estar protegidos
contrasobrecorriente segun establece la Seccion 240.

La seccién 240-3 dice lo siguiente:
b) Se permite que la corriente nominal o ajuste de disparo de los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente cumplan lo establecido en
el Articulo 240-3. b)

Lo que menciona el articulo 240-3 en el literal b, es:
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b) Dispositivos de 800 A nominales o0 menos.Se permite usar el dispositivo
de proteccion contrasobrecorriente del valor nominal inmediato superior a
la capacidad de corriente de los conductores que proteja, siempre que se
cumplan todas las siguientes condiciones:

1) Que los conductores protegidos no formen parte de un circuito ramal con
varias salidas que alimenten tomacorrientes para cargas portétiles
conectadas con corddn y clavija.

2) Que la capacidad de corriente de los conductores no corresponda con la
corriente nominal de un fusible o interruptor automatico de circuitos sin
ajuste para disparo por sobrecarga por encima de su valor nominal (pero
esta permitido que tenga otros ajustes de disparo o valores nominales).

3) Que el valor nominal inmediato superior seleccionado no supere los 800
A.

Las protecciones que se necesitan para el sistema eléctrico edlica, en concordancia con
los articulos de la norma antes mencionada seran lossiguientes:

Fusible de 30Aentre el aerogenerador y el controlador.

Fusible de 50A entre el controlador y las baterias

Interruptores-seccionadores

Interruptores-seccionador tripolar,entre el aerogenerador y elcontrolador de 63 A.
Interruptores-seccionador bipolar,entre el controlador y las baterias de 63 A.
Interruptores-seccionador bipolar,entre las baterias y el inversor de 63 A.

Fase 5.Elaborar un presupuesto real de la construccion y montaje del aerogenerador
eolico para establecer la relacion costo beneficio en zonas rurales mediante cotizaciones

de diferentes proveedores.

Método:Analitico
Actividades
o Definir los costos de cada elemento.

En la Tabla21l se muestran los precios de los componentes seleccionados, materiales y
costos de fabricacion.
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Tabla 21Presupuesto

Servicios de fabricacién V?'OF Cantidad
Unitario
Eje. 150000 1
Aspas. 35000 3
Brazos. 65000 6
Bujes de Acople. 110000 2
Porta Aspas. 20000 6
Base para aerogenerador. 80000 1
Componentes
Cojinete FY15TF. 120000 1
Barras para cufias. 9000 1
Juego de acoples Lovejoy. 89000 1
Generador. 908529 1
Controlador. 739.000 1
Baterias. 304.600 2
Inversor. 257000 1

Fuente: Autor

Valor total

150000
105000
390000
220000
120000
80000

120000
9000
89000
908529
739000
304600
257000
3492129

Segun la tabla de presupuestos, la inversion inicial aproximada seria de $3.492.129
pesos, la potencia de generacion de la turbina en servicio se espera de 0,2535 kW/hy en
promedio el costo de energia en pesos por kW/h se estima en $400 pesos.

Se proyecta que estara en servicio solo por 8 horas diarias, es decir que se obtendrian
2,028 kW/ al diaa un costo de $400 pesos lo cual equivalen a $811,2 pesos diarios.
En un mes el ahorro seria de $24.336 pesos. Para un afio de servicio, el ahorro en dinero

sera aproximadamente de $8.882.640.

Por lo anterior, en casi 6 meses ya se estaria recuperando la inversion inicial en el
aerogenerador, sin contar con que este pueda funcionar mas horas de lo estipulado aqui.
Por lo tanto en cuanto a cifras monetarias la turbina edlica planteada en este proyecto

tiene viabilidad para ser implementada.
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Figura 98 Carta de precios de algunos dispositivos eléctricos.

\4
(A

ENERGIA PARA COLOMBIA ’

= TIENDA - & KITSOLAR v £# MICUENTA v £= VARIOS v

CART
nicio [ Cart
Producto Precio Cantidad Subtotal
x B Bateria Serie GP Multiproposito 12V 40A $304600 2 $609.200
versor 300 Watts Onda Pura 10V
x ’ i ' ' ) $257.000 1 5257000
Vo“alede Entrada del Inversor: Opt\OM-IZVO\lS
’
x ﬂ Controladior Hibrido PWM Edlico + Solar 12/24V $739.000 1 $739000

Fuente:https://www.solartex.co
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4. RESULTADOS
Se puede apreciar que para la situacion de fuerzas a la que se somete el eje, estas no
logran llevarlo por fuera del limite elastico de 351,6 MPa, es decir que el elemento soporta
la carga sin comprometer su integridad.

El resultado maximo de la tensién von Mises fue de: 32,1 MPa.

Figura 99 Zona de Maxima tensién en el eje.

[)75 SOLIDWORKS | » O 8 2- ' '] &5 - Eje Aeragenerador.SLDPRT * (@ Buscarenla syuda de soubworks Q - ? v o O X
& | = & i @1 = 1] & - B Bb Percencion del disefio Informe Gl simulacién descargada
Juaeve | aplicar :Lj:i’f;::ﬁ Wz:s:;tsfm Jsesorde  administrador (oo 518 A% e | pecuitado | Comparar Blp Hemamientas detrazado (@) Indluirimagen parainforme | 5 Administrar red
material de vaciados de | resultados
o o o «  |deformada
Operaciones | Croguis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD |
ek o8 -0
sTEIE[eT®
? von Mises (Nfmim"2 (MPa))
» Annutatmns G 32.100
5 Als| 1020
[ Front Plane 32.100 9425
o
. (] Top Plane ) v 26.750
? L 24075
G} Anslisis estitico pars el eje del aerogenerador (-De! - 21400
T Eje Acrogenerador (-[SWIAISI 1020-) J 18725
B3 Conexiones
+ [ sujeciones - 16.050
. 4.7726-008
14l Cargas extemas 19975
& walla
(5] Opciones de resultados . 10.700
- [ Resultad
(i) Resultados . o0z
[£5 Tensiones1 (-vonMises-)
' Desplazamientos1 (-Despl res-) 5.350
< Y
% Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-) Normbrs del modelo Eje Aerogensrador -
[ DesplazamientosT{1} (-Desplazamiento-) Zﬁ-tﬁ MNombre de estudio:Analisis estatico para el eje del asrogenerad
Tipa de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1 4 772e-006
Escala de deformacian: 101.143
— W Limite elstico: 351571
I Modelo [ Vistas 3D | Miotion Study 1 | 4 Andlisis estatico para el eje del [# Andlisis estatico Eje de
SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition Editando Pieza MMGS - &)

: [
H AR Escribe aqui para buscar i 7 @& q)) s

Fuente: Autor

En a figura 99 se observa el resultado del méaximo valor de desplazamiento, el cual fue de
1,4297mm.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 173
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Figura 100 Maximo desplazamiento del eje.
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Fuente: Autor

El resultado de la simulacién a través de Solidworks, de la maxima deformacion unitaria
estatica que podria sufrir el eje sometido a dichas fuerzas fue de 0,0001

Figura 101 Deformacion Unitaria Estética.
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Fuente: Autor
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En la figura 101, se logra ver la maxima tension que soporta el brazo de 24,717MPa,
siendo la resistencia a la fluencia del material para esta pieza de 275MPa.

Figura 102 Méxima tension en el brazo del aerogenerador.
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Fuente: Autor

Figura 103 Méaximo desplazamiento del brazo

Erazo Aerogenerador.SLDPRT *

(@ Buscar en laayuda de soupworks Q - 2 + _ [ X

_Jp’SsouDWORKsh, OD-E-8-28-

Operaciones | Croquis | Calculer | DimXpert | C

i -

Normbre del modelo:Brazo Aerogenerador
> | MNombre de estudio:Andlisis estatica brazo del aerogenerador(-Default-)

o— E Percepcién del disefia £} informe Fs Simulacién descargada
NQ = Eb d A ls d A gg d G E it e A d = - & ’ & !
uevo esorde  Asesorde  Asesor de Jecutar este | Asesor de .
et | APl e cargms sxternas coneones Administrador SELUELERE PR O ([ Resiitade | Comparar B Hemamientas de trazado ~ {5 iciuir imagen parainforme | J agministrar rea
aterial de vaciados de | resulados
o o = o o . |deformada
de SOLIDWORKS | Si | SOLIDWORKS MBD | Preparacien del analisis |

- O@-0

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos! URES (mm)
- Escala de deformacian: 16.7326
&) Brazo Aerogenerador (Default<Copiad ~ 10230
v [ Historv ©
‘ 2 10230 b 9378
7. 8.525
(¥ Analisis estatico brazo del aerogenerador ( . 7873
T Brazo Aerogenerador (-[SWIB061-T6 (§
i Conexiones - 6820
» [5 Sujeciones 5088
v L Cargas extemas
& Malia - 5115
‘O:(mnesderesu\tadns | a9EE
nforme [
Resultados L 3410
[ Tensiones! (-vonhises-)
3 2.5588
5 Desplazamientos1 (-Despl res-)
[ Deformaciones unitarias1 (-Equivi 1706
B Factor de seguridad1 (-FDS-) H
0.853
24—1
0.000
“Derecha
[II0T0] Modelo | Vistas 30| Motion Study 1 | 4 Andlisis estatico brazo del [
SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition Editando Pieza MMGS - )

H R Escribe aquf para buscar

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

Fuente: Autor

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



PAGINA 175
DOCENCIA DE 189

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

En la figura 102 se observa un desplazamiento de 10 mm aproximadamente en la zona
extrema, sin embargo, esto se corrige con el montaje del aspa y del segundo brazo que
ayuda a soportar y a repartir las cargas.
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5. CONCLUSIONES

Se pudo obtener los valores de velocidad de viento a través del uso del aplicativo que el
IDEAM dispone, para las zonas de interés estipuladas en este proyecto.

Segun los estudios del IDEAM, son pocos los lugares de la zona del magdalena medio
gue tienen un promedio alto de velocidad de viento durante un afio; al no contar con una
velocidad lo suficientemente alta para la carga completa de una vivienda rural obligaba a
crear una turbina de gran tamafio, por lo tanto se optd por disefiar un aerogenerador de
baja potencia que pudiera suministrar parte de la energia requerida.

El uso de materiales de baja densidad, pero de alta resistencia mecanica en el disefio de
los elementos que componen una turbina edlica, son fundamentales para lograr el
funcionamiento del aerogenerador dentro de las condiciones de viento favorables y
desfavorables.

La seleccion adecuada de un perfil aerodinamicopara turbinas de eje vertical jugd un
papel muy importante en los calculos para el aprovechamiento del recurso edlico; esta
configuracion funciona en cualquier direccion de viento, por lo tanto, la utilizacién de un
perfil simétrico garantiza que el funcionamiento de la maquina sea el correcto.

La simulacion por medio del software Solidworks permitié validar y complementar los
calculos inicialesdel aerogenerador; con lo que se puede afirmar que hay confiabilidad en
el disefio y con ello su posible fabricacion e implementacion.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar simulaciones de mayor complejidad para asegurar el funcionamiento de todo el
conjunto antes de fabricarlo.

Si se desea generar mayor electricidad, se puede implementar mas aerogeneradores con
el mismo disefio, pero de menor tamafio que logren sumar la cantidad de energia
deseada.

Implementar un estudio mas profundo en materiales que permita disminuir la masa y el
costo final del conjunto y con ello una mayor efectividad a la hora de producir.

Adecuar disefios de mecanismos de frenado y control si se desea fabricarla la turbina en
un futuro.

Complementar el disefio edlico con uno fotovoltaico para obtener un sistema hibrido que
supla mayormente la necesidad energética.

Se recomienda usar doble apoyo en el eje, es decir, un cojinete a cada extremocon el fin
de reducir esfuerzos y masa del mismo.

Realizar un laboratorio de tunel de viento acreditado para pruebas de perfiles
aerodinamicos y turbinas edlicas de eje vertical.
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