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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto técnico consiste en el disefio de un aerogenerador de baja potencia
para el abastecimiento de energia eléctrica de corriente alterna monofasica para una
vivienda localizada en la Comunidad de Rio Blanco, del canton Ambato, provincia de
Tungurahua. A partir del estudio de la demanda, realizada con base en el potencial
eolico del lugar y el consumo estimado, se establecio como parametros de disefio una
potencia Util de 178 W, lo que corresponde a un sistema micro edlico, una velocidad
de disefio 12,63 m/s, perfiles aerodinamicos NACA 4412 de tres alabes con una
longitud de 1,30 m. cada uno y construidos de madera laurel, altura de operacién a
11m, mediante el empleo de una torre abatible, ademas se incorpora un generador de
imanes permanentes, una bateria de plomo &cido y un inversor que convierte el voltaje
de 12 V DC a 110 V AC. Los principales componentes del aerogenerador son los
alabes, el generador eléctrico, el sistema de orientacién, la torre de sustentacion, el
inversor y las baterias o acumuladores. Este aerogenerador permite satisfacer las
necesidades energeticas basicas de una familia de la localidad y representa un
importante aporte para el desarrollo del sector, tomando en consideracion las
condiciones de vida de la gente beneficiado, quienes no tienen ingresos econémicos

estables y no disponen de suministro de energia eléctrica de la red publica.

Palabras clave: Aerogenerador, alabe, potencia, generador, torre de sustentacion.
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SUMMARY

The present technical project consists of the design of a low-power wind turbine for
the supply of single-phase AC power for a house located in the Rio Blanco
Community, from Ambato, Tungurahua province. Based on the demand study, made
on the local wind power and estimated consumption, a useful power of 178 W was
established as design parameters which corresponds to a micro-wind system, other
parameters are a design speed of 12.63 m/s, NACA 4412 aerodynamic profiles with
three blades, a length of 1.30 m. each one, and built of wood laurel, operating height
to 11m. through the use of a folding tower, additionally a permanent magnet generator,
an acid lead battery, and an inverter that converts the voltage from 12 V DC to 110 V
AC were incorporated. The main components of the wind turbine are the blades, the
electric generator, the orientation system, the support tower, the inverter, and the
batteries or accumulators. This wind turbine allows meeting the basic energy needs of
a local family and represents an important contribution to the development of the
community, taking into consideration the living conditions of the beneficiaries, who
do not have stable economic income and do not have an energy supply from public

network.

KEYWORDS: Blade, generator, lift tower, power, wind turbine.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1 Tema

“DISENO DE UN AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA EN LA
COMUNIDAD DE RiO BLANCO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA”.

1.2 Antecedentes

El movimiento del aire y las diferencias de presion en la atmosfera forman corrientes
permanentes, que constituyen los vientos, los cuales pueden ser utilizados como fuente
de energia, especificamente corresponde a la denominada energia edlica, que es
renovable por su caréacter de inagotable. Para poder aprovechar la energia del viento
se requieren de instalaciones edélicas, que constan de una o varias maquinas conocidas
como aerogeneradores, que funcionan mediante el accionamiento de palas fijadas a un

buje.

De acuerdo a la potencia instalada se tienen tres niveles de generacion de energia
edlica. En kilovatios (kW), que son instalaciones en lugares aislados con el proposito
de satisfacer demandas particulares, en donde no se cuenta con acceso a la red
eléctrica. En megavatios (MW), que corresponden a las granjas edlicas, que
generalmente se encuentran conectadas a la red eléctrica. En gigavatios (GW), que
poseen una gran capacidad de produccion de energia eléctrica y se utilizan con el fin

de producir hidrégeno, en ese caso el viento se exporta transformado en hidrégeno [1].

En el caso del Ecuador, el potencial edlico factible a corto plazo es de 884 MW a nivel
continental. Sin embargo, en operacidn se tiene Unicamente una potencia de 16,5 MW.
Es decir se aprovecha el 1,87% de la disponibilidad estimada en el Ecuador
continental. Mientras que en la region Insular el potencial factible a corto plazo es de
7 MW y en operacion se cuenta con 4,7 MW, que representa el 67,14% de la
disponibilidad [2].



El motivo por el cual existe esta diferencia es porque en Galdpagos el potencial de
energia hidroeléctrica es casi nulo, en tanto que en el continente su utilizacién es
masiva. Al comparar entre las diferentes fuentes de energias tanto renovables como no
renovables, se tiene que Unicamente el 0,32% de toda la energia generada en el pais

corresponde a la edlica [3].

El proyecto edlico mas importante en el Ecuador lo constituye la Central Edlica
Villonaco, localizada en la provincia de Loja, con una potencia nominal de 16 MW,
que le permiten generar 71.94 GWh/afo, por lo que se puede catalogar como de
mediana generacion. Ademas, este parque eolico se encuentra interconectado a la
subestacion de energia eléctrica Loja (69 kV). EI mismo consta de 11 aerogeneradores,
cuyo buje se encuentra a 65 m de altura y opera a una velocidad media del viento de
12,4 m/s [4].

Por otra parte, en lo correspondiente a la generacion micro edlica (50 W a 1 kW), se
suele emplear en el pais en las zonas rurales, en donde no llega la red eléctrica. Se
aprovecha para consumo doméstico, es decir para hacer funcionar electrodomésticos
y para iluminacion [5]. No obstante, la construccion de estos aerogeneradores se
enfrenta al problema de que la evaluacion oficial del recurso eolico en el pais se
establece a partir de los 50 m de altura, por lo tanto el potencial a alturas inferiores a
30 m es casi desconocido [6]. Se sefiala que son considerados como técnicamente
aprovechables los sitios con velocidades medias anuales de viento mayor o iguales a 7
m/s, bajo 3.000 msnm, y con una distancia menor a 10 km desde las redes de

transmision y carreteras [2].

A pesar de no disponerse de datos oficiales de velocidad de viento a pequefias alturas,
se han desarrollado pequefios proyectos micro eolicos de aerogeneradores, los que
basicamente han sido impulsados por las instituciones de educacion superior. Estos
proyectos se enfocan en el abastecimiento energético para demandas particulares,
generalmente de una vivienda. Para el efecto, los investigadores efectian mediciones
de velocidad de viento en el lugar a implementarse el aerogenerador, al mismo tiempo

que estiman la demanda requerida, y a partir de ahi realizan el disefio del sistema.



En el caso de la Universidad Técnica de Ambato, se ha impulsado el desarrollo de un
proyecto titulado “Sistema de bombeo edlico con el fin de satisfacer las necesidades
de irrigacion agricola en la parroquia Garcia Moreno”, el cual consiste en ¢l desarrollo
de un sistema conversor de energia para bombear agua a una velocidad de viento de
6.1m/s [7]. De manera similar existen, otros proyectos con una capacidad inferior a 50
KW.

En el presente proyecto se propone realizar el Disefio de un aerogenerador de baja
potencia, como una contribucion al beneficio de la comunidad de Rio Blanco, del
canton Ambato, provincia de Tungurahua y particularmente de una vivienda ahi
ubicada, que no dispone del servicio de energia eléctrica de la red publica y que
demanda un bajo consumo de electricidad (178 W).

El mencionado proyecto que se plantea es factible, gracias a que se dispone de
mediciones del potencial edlico, realizadas previamente en la referida localidad por
parte de Naranjo, J. en el periodo octubre 2015 — enero 2016, a partir de las cuales se
determind que existen caracteristicas favorables para implementar proyectos de
aprovechamiento edlico. Es asi que, la densidad media del aire en Rio Blanco es de
0,84 kg/m3 y la velocidad eficaz promedio de 6,47 m/s a 11 m. de altura.
Consecuentemente, se puede satisfacer la demanda a través de un aerogenerador edlico

de baja potencia.
1.3 Justificacion

La propuesta de implementar una turbina de generacion eélica en la comunidad de Rio
Blanco se debe a las condiciones atmosféricas del lugar, que propician la instalacion
de dicha turbina, ademas del cambio de la matriz energética impulsada por el gobierno
nacional, ya que la misma matriz hasta hace unos pocos afios dependia altamente del
sector hidrocarburifero, con los altos costos que implicaban para el pais, como por
ejemplo podemos mencionar el funcionamiento de turbinas con diésel en barcazas de
generacion termoeléctrica. Este cambio de matriz se puede evidenciar de sobremanera
como es la Central Edlica Villonaco en la provincia de Loja. EI cambio de matriz
energética también incluye ademas de los parques edlicos las nuevas centrales

hidroeléctricas.



Paralelamente, en la comunidad de Rio Blanco se esta desarrollando un proyecto
Ilamado "Viabilidad del potencial energético y socioecondémico de energias renovables
(edlico - solares) para poblaciones remotas de la provincia de Tungurahua” ubicado a
40 km de la ciudad de Ambato en la via Ambato — Guaranda, dirigido por el Ingeniero
Alex Mayorga, donde se esta obteniendo datos de velocidad de viento cuyos resultados
hasta el momento reflejan la aplicacién de proyectos de energia renovable de baja

potencia.

Ya que los habitantes de ese lugar donde se va a desarrollar el proyecto tienen un indice
de ingresos econdmicos bajos, de aproximadamente $30 mensuales con un consumo
eléctrico menor a 100 kW*h/mes, con un costo promedio de $5 la planilla eléctrica lo
que equivale al 17% de sus ingresos, con lo que la ejecucion del proyecto traeria
beneficios tanto sociales como econémicos a los habitantes que se vea afectado por el

mismo [8].

Se puede aplicar un aerogenerador para mejorar el nivel de vida de las familias a quien
espera beneficiar el proyecto (1 familia), ya que el dinero que se invertiria en el pago
de la planilla eléctrica pueden invertirlo en otras cosas, 0 en su defecto ni si quiera

disponen de energia eléctrica porque no pueden pagarla.

Uno de los aspectos que mejoraria el nivel de vida seria por ejemplo la educacion ya
que por falta de iluminacién eléctrica los hijos de las familias no pueden estudiar
adecuadamente durante las horas de poca iluminacién solar, pudiendo una vez

implementado el proyecto hacerlo a cualquier hora.

Otro beneficio es el bajo mantenimiento que necesitan estas maquinas puede ser

realizado por las mismas personas a quién beneficia el proyecto.

Un aerogenerador es un equipo que no consume combustible fosil ya que la energia
requerida para su funcionamiento es obtenida del viento, con lo que se podria motivar

el uso de este tipo de energia alternativa en los lugares que favorecen su aplicacion.

[9]



1.4 Objetivos
1.4.1 General

e Disefiar un aerogenerador de baja potencia en la comunidad de Rio Blanco,

provincia de Tungurahua.
1.4.2 Especificos

e Determinar parametros de disefio del rotor, alabes y torre de sustentacion.
e Seleccionar el tipo de generador, los inversores y baterias.
¢ Implementar el aerogenerador.

e Tomar mediciones caracteristicas del desempefio del aerogenerador.



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION
2.1 Investigaciones previas

Freddy Molinay Luis Pacheco en su proyecto previa obtencion del titulo de Ingenieria
Electromecénica en la Universidad Técnica de Cotopaxi, Carrera de Electromecanica
bajo el tema "Construccién de un aerogenerador edlico de bajas revoluciones para la
escuela fiscal mixta Portoviejo ubicada en el sector de Cuchitingue, Parroquia
Alaquez, Cantdn Latacunga" realizado el 2014 describe la construccion de un
generador eolico de bajas revoluciones de imanes permanentes, con el proposito de
generar energia eléctrica, este aerogenerador no necesita de un arranque o un punto de
excitacion, es decir empieza a generar desde el primer movimiento que realice cada
hélice. La energia producida se almacena en una bateria pasando por un rectificador
de corriente, la misma energia posteriormente es convertida de DC / AC mediante un
inversor, luego pasa al punto de entrega, es decir las instalaciones de la Escuela Fiscal
Mixta “Portoviejo”. De esta manera se proporciona energia limpia renovable a un
costo relativamente bajo. Este tipo de aerogenerador es muy préctico y se lo puede

ubicar facilmente en sectores rurales. [10]

Hector G. Espinoza en el proyecto previa a la obtencion del titulo de Ingenieria
Mecanica en la Escuela Superior Politecnica del Litoral, Facultad de Ingenieria en
Mecanica y Ciencias de la Produccion bajo el tema "Elaboracién de un modelo CFD
de un generador edlico y validacion experimental” realizado el 2008 tiene como
objetivo elaborar un modelo de un generador edlico de eje horizontal utilizando
dinamica de fluidos computacional y validar esos resultados con mediciones de campo.
Se utiliz6 un aerogenerador J. Bornay disponible en el laboratorio de la ESPOL, para
elaborar el modelo en CFD se utilizé un software. EI modelo consta de las aspas en
tres dimensiones y un volumen de control que encierra las aspas. Se alcanzaron
condiciones de corriente libre en la superficie de control, los contornos de velocidad
fueron concordantes con el fenémeno fisico y la potencia predicha por el modelo CFD

coherente con la potencia medida experimentalmente. [11]



Luis Endara y Pablo Toctaguano en su proyecto previa obtencion del titulo de
Ingenieria Electromecanica en la Universidad Técnica de Cotopaxi, Carrera de
Electromecanica bajo el tema "Construccién de un generador edlico de bajas
revoluciones por minuto para una vivienda rural, ubicada en el sector de Pansachi el
morro perteneciente a la parroquia Mulalé del canton Latacunga provincia de
Cotopaxi" realizado el 2012 que se encarga de la captacién de la energia del viento y
convertirla en electricidad con la finalidad de abastecer de energia eléctrica a
habitantes de zonas rurales aisladas de la provincia. Con el fin de optimizar el
suministro de energia eléctrica, se incorpord un sistema de rectificacion AC-DC, el
cual se encarga de transformar la corriente AC-DC y maximizar la eficiencia en la
conversion en funcién de la variacion de la velocidad de giro de la turbina
eolica. Ademas se dimensiono un sistema de acumulacion de energia con el fin de

aprovechar el excedente de energia en momentos de baja fluencia del viento. [12]
2.2 Fundamentacion tedrica

La energia edlica es una de las fuentes de energias renovables para la que se dispone
de una tecnologia madura, por lo que su explotacion es técnica y econémicamente
viable, en unas condiciones de produccién y coste competitivas con las fuentes de

energia tradicionales.
Ventajas:

¢ No hay emision de gases contaminantes.

e Es una fuente de energia renovable.

e Su uso Yy posibles incidentes en su explotacion no implican riesgos ambientales
de gran impacto.

e Ahorra combustibles fosiles y diversifica el suministro energético.
Desventajas:

El viento es disperso y de gran variabilidad y fluctuacién (tanto en velocidad como en
direccion), por lo que no todos los lugares son adecuados para una explotacion técnica.
Un aerogenerador puede producir un ruido que podria llegar a ser molesto si esta

situado en un lugar cercano a un nucleo habitado. [9]
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2.2.1 Aerogeneradores

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento en
energia eléctrica. Las palas de un aerogenerador giran en un amplio rango amplio de
velocidad segun su tecnologia, a una velocidad constante o bien a velocidad variable,
donde la velocidad del rotor varia en funcion de la velocidad del viento para alcanzar

una mayor eficiencia.

Ademas, se procura situarlos lejos de obstaculos (arboles, edificios, etc.) que crean
turbulencias en el aire y en lugares donde el viento sopla con una intensidad parecida

durante todo el tiempo, a fin de optimizar su rendimiento.

Los aerogeneradores tienen una vida media superior a 25 afos.

La répida evolucion de la tecnologia del viento ha propiciado el aumento de la

durabilidad de los aerogeneradores. [13]

2.2.2 Tipos de aerogeneradores

Hay dos tipos principales de aerogeneradores verticales y de ejes horizontales
Se recoge la definicion de aerogeneradores verticales y horizontales como un
generador eléctrico que funciona convirtiendo la energia cinética del viento en energia

mecanica y a través de una turbina edlica en energia eléctrica.

2.2.2.1 Aerogenerador de eje vertical

Se destacan por no necesitar el mecanismo de orientacion y lo que es el generador
eléctrico puede ir dispuesto en el suelo, su produccion energética es menor.
Existen tres tipos de aerogeneradores verticales como son Savonius, Giromill y

Darrieus.

e Tipo Savonius

Este se caracteriza por estar formado por dos semicirculos desplazados
horizontalmente a una determinada distancia, a través de la cual se desplaza el aire,

por lo que desarrolla poca potencia.



e Tipo Giromill

Destaca por tener un conjunto de palas verticales unidas con dos barras en el eje

vertical y ofrece un rango de suministro energético de 10 a 20 kW.
e Tipo Darrieus

Formado por dos o tres palas biconvexas unidas al eje vertical por la parte inferior y
superior, permite aprovechar el viento dentro de una banda ancha de velocidades. El
inconveniente que posee es que no se encienden por si solos y necesitan un rotor

Savonius.

Savonius Giromill Darrieus

BV

_ot A

Fig. 1 Aerogeneradores de eje vertical.
Fuente: [14]

2.2.2.2 Aerogenerador de eje horizontal

Bésicamente es una maquina rotacional en el que el movimiento se produce por la
energia cinética del viento cuando este actla sobre un rotor que normalmente dispone
de tres palas. Su caracteristica principal es que el eje de rotacion se encuentra paralelo

al suelo y a la direccién del viento.

Entre sus ventajas, destaca por un lado que al estar a alturas mas elevadas del suelo,

aprovechan mejor las corrientes de aire. [13]



Fig. 2 Aerogenerador de eje horizontal.
Fuente: [14]

2.2.2.3 Orientacion del rotor

Orientadas a sotavento (down - wind): Cuando el rotor se encuentra enfocado en
sentido contrario a la direccion del viento dominante. En este sistema el viento pasa
primero por la torre por lo cual las aspas del generador deben tener una cierta
conicidad. La orientacion pasiva a sotavento presenta inconvenientes, en este tipo de
aerogeneradores el aire al pasar primero por la torre provoca turbulencias, que luego
pasan a las aspas, provocando sobreesfuerzos de torsidn en el eje de rotacion horizontal

del aerogenerador.

Fig. 3 Aerogenerador tipo Sotavento.
Fuente: [14]

Orientadas a barlovento (up-wind): Cuando el rotor se encuentra enfocado de frente a
la direccion del viento dominante [14]. En esta forma la orientacién el viento pasa
primero por las aspas antes de llegar a la torre. Ademas la captura de energia es menor

en estos casos Y las cargas de fatiga son mayores. [15]
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Fig. 4 Aerogenerador tipo Barlovento.
Fuente: [14]

2.2.3 Aerogeneradores de baja potencia

Son maquinas pequefias que se utilizan para alimentar cargas que estan alejadas de las
redes eléctricas, se combinan con bancos de baterias para almacenar la electricidad.
Las palas del rotor se construyen con materiales de tipo composite (fibra de vidrio
reforzada con poliéster). Pocos modelos usan madera o fibra de carbono. El aluminio

no es muy aconsejable dada su débil resistencia frente a la fatiga metalica.

Se puede encontrar un amplio rango de velocidades nominales de la punta de la pala
que pueden ir desde 20 hasta 120 m/s. La velocidad nominal, en la préctica, decrece a

medida que aumenta el diametro del rotor. [9]

el
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Fig. 5 Esquema de instalacion edlica de baja potencia con acumulador.
Fuente: [16].

&
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2.2.3.1 Partes de un aerogenerador de baja potencia

Rotor: El rotor es donde la energia cinética del viento se convierte en energia rotativa,
estd acoplado al eje de baja velocidad del generador. En un aerogenerador moderno de
1 MW el rotor gira muy lento, a unas 19 a 30 revoluciones por minuto (r.p.m.). La
mayoria de los rotores en la actualidad son horizontales y pueden tener articulaciones,
la mas habitual es la de cambio de paso. En la mayoria de los casos el rotor esta situado
a barlovento de la torre, con el objeto de reducir las cargas ciclicas sobre las aspas que
aparecen si se situara a sotavento de ella, pues al pasar una pala por detras de la estela

de la torre, la velocidad incidente estd muy alterada. [17]

Alabes: Conocidos también como aspas o palas, son una parte fundamental en una

turbina edlica. Realizan varias tareas y deben resistir grandes cargas.

Los alabes toman la energia del viento, la capturan y la convierten en rotacion en el
buje. El perfil aerodindmico de los alabes es similar al perfil del ala de un avion. Los
alabes emplean el mismo principio de la fuerza de empuje que actla por la parte de
abajo del ala. El aire produce una sobrepresion en la parte inferior y un vacio en la

parte superior. Esta provoca una fuerza de empuje que hace que el rotor rote.

Fig. 6 Alabes de un aerogenerador.
Fuente: [18]

Actualmente la mayoria de los rotores tienen tres alabes y son de eje horizontal.

Ademas de los bien conocidos rotores de tres aspas, existen los de dos aspas o bipalas

y de una sola pala, ademas de los multipalas empleados fundamentalmente en los

pequefios aerogeneradores y en los molinos de viento para el bombeo de agua. En el

tiempo se ha demostrado que los rotores de tres palas son mas eficientes en lo que
12



respecta a la produccion de energia en las grandes turbinas edlicas. Ademas, estos
rotores permiten una distribucién de masa mas adecuada, lo que hace que la rotacién

sea mas suave y tenga una apariencia de mas tranquilidad visual.
2.2.3.2 Sistemas de orientacion

Las pequefias turbinas por lo general se orientan mediante veletas, ésta es la que se

encarga de poner al frente el viento.
De las diferentes formas de orientacidn se desprende:
¢ Orientacion mediante el uso de colas (Fan tails)

Este sistema de orientacion es el mas antiguo pero presenta la gran ventaja de que no
requiere mecanismos complejos sino simplemente una cola y un sistema (eje,
cojinetes, rodamientos) para que el aerogenerador pueda girar en su eje vertical
adaptandose a la direccion del viento impulsado por la fuerza se la cola. Su principal

inconveniente es que requiere de grandes colas muy pesadas.

Fig. 7 Sistema de orientacién mediante colas.
Fuente: [19]

2.2.4 Perfiles aerodindmicos

Un perfil aerodinamico es un cuerpo con un disefio determinado, el cual aprovechara

al maximo las fuerzas que se originan por la variacion de velocidad y presion cuando
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este se sitla dentro de una corriente de aire. Un perfil aerodindmico se define como la

seccion transversal de un ala en una turbina edlica.

Las dos fuerzas méas importantes de las cuales se busca el equilibrio con el perfil
aerodindmico son la sustentacion y la resistencia, mismas que son resultantes de las
fuerzas de presion y a los esfuerzos cortantes sobre la superficie del cuerpo, por ende
determinamos que los verdaderos artifices de las fuerzas aerodindmicas son el cortante

y la presion. [20]

Baja presién
—8 = = —p =P —3 —B —> —» — —>

~PBajavelocidad———

Alta presién
Fig. 8 Flujo alrededor de perfiles, alta y baja presion.
Fuente: [21]

2.2.5 Tipos de perfiles aerodindmicos

Existen varios tipos de perfiles, los cuales se agrupan en familias y cada una de éstas
posee diferentes series. Entre las familias de perfiles se pueden destacar las series
NACA, TsAGI, Joukowsky, Clark Y, RAF, Gottingen, Eppler, NLF, GA, Wortmann,

entre otras.

De las familias antes mencionadas, en la actualidad las series NACA son las mas
difundidas y empleadas. Paralelamente, existen las series TSAGI, que son el homdlogo

ruso, que son utilizadas en la industria aeronautica.

Por otra parte, las primeras secciones que se definieron tedricamente fueron las
Joukowsky, que hoy en dia ya no se usan. Posteriormente, fueron los perfiles Clark Y
(Estados Unidos) y RAF (Reino Unido), los primeros intentos de definir una familia

de perfiles, en la actualidad éstos se utilizan para las hélices.
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Las series Gottingen es de uso general, las Eppler y Wortmann son secciones

especializadas en planeadores. Todas estas secciones son alemanas.

Finalmente, los perfiles NLF y GA son los Gltimos disefios desarrollados por la NASA,

en el caso de los primeros se emplean en planeadores y los segundos en aviones ligeros.

A continuacién se presenta un esquema comparativo entre los perfiles antes

mencionados, en donde se aprecia las diferencias en las secciones de cada uno.

Naca1412 € == Gottingen GOE394 Co—

TsAGl1z2 . ——— Eppler E328 Q
joukowsky12 (e NLF 1015 Q
ClarkvH ¢ ——— GA40-615 =

RAF 48 C> Wortmann x63-120 Q_

Fig. 9 Familias de perfiles aerodindmicos.
Fuente: [22]

2.2.6 Perfiles NACA

La NACA (National Advisory Comimitee for Aeronautics), llevd a cabo
investigaciones sistematicas de diferentes perfiles, y los clasifico en familias. Se
hicieron estudios que dieron tipo a otros perfiles, como los Clark Y, Gotingen o R.A.F.
[23]

Los perfiles NACA surgen en los afios 30 como el primer intento de normalizar los
conocimientos aerodinamicos que por entonces se tenian. La primera familia son los
NACA de cuatro cifras, en los que el primer nimero indica la curvatura maxima del
perfil, el segundo la posicién del punto en el que se encuentra el maximo de lacurvatura
y los dos ultimos corresponden al espesor relativo del perfil. Con el paso del tiempo
surgen nuevas series de perfiles NACA, introduciendo mas cifras para una descripcion

mas detallada de los perfiles.
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Geometria de los perfiles aerodinamicos
En el disefio de palas es necesario mantener claro una serie de conceptos:

1. La linea de cuerda es una linea recta que une el borde de ataque y el borde de fuga
del perfil.

2. La cuerda es la longitud de la linea anterior. Todas las dimensiones de los perfiles
se miden en términos de la cuerda. La cuerda de un &labe de un rotor edlico es
generalmente variable y su posicionamiento esta gobernado por los diversos

angulos del perfil.

3. La linea de curvatura media es la linea media entre el extradds (superficie superior)

y el intradds (superficie inferior).

4. Curvatura maxima es la distancia maxima entre la linea de curvatura media y la
linea de cuerda. La posicion de la curvatura méxima es importante en la

determinacion de las caracteristicas aerodindmicas de un perfil.

5. Espesor maximo es la distancia maxima entre la superficie superior e inferior

(extradds e intrad6s). La localizacidn del espesor maximo también es importante.

6. Radio del borde de ataque es una medida del afilamiento del borde de ataque.Puede
variar desde 0, para perfiles supersonicos afilados, hasta un 2 por 100 (de la cuerda)

para perfiles méas bien achatados.

Posicion de la

o Punto de maxima curvatura
curvatura maxima

, Ul

Borde de

ataque Posicion del espesor ~ Linea de curvatura media
(B.A) maximo | Extrados

Radio de -

curvatura B Intradés \ Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Fig. 10 Terminologia empleada para la geometria de los perfiles alar NACA.
Fuente: [24]
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A principios de la serie NACA superficie de sustentacion, el 4-digitos, 5 digitos, y 4-
/5-digitos modificado, se generaron utilizando ecuaciones analiticas que describen la
curvatura de la media-line (geométrica linea central) de la seccion de perfil
aerodinamico asi como la distribucion del espesor de la seccion a lo largo de la longitud

de la superficie aerodindmica. [23]
2.2.7 Potencia del viento

El viento es el movimiento del aire respecto a la superficie terrestre. Este movimiento

es fundamentalmente horizontal. [9]

Para definir la fuerza con que el viento puede actuar sobre la superficie terrestre es
necesario considerar el concepto de potencia de viento, la cual puede ser de varios

tipos, como se detalla a continuacion:
Potencia disponible (Pd). Potencia contenida en el viento debida a su energia cinética.

Potencia aprovechada (Pa). Es la potencia que capta el rotor del eje de la maquina y

que es usada para accionar la caja multiplicadora de velocidad.

Potencia de accionamiento (Pac). Es la potencia a la salida del multiplicador de

velocidad utilizada por poner en movimiento el generador eléctrico.
Potencia Util (Pu). Potencia que finalmente entregara el generador eléctrico.

Segtn Villarubia se define como velocidad eficaz “a aquella velocidad que deberia
tener el viento durante todo el afio, para presentar una densidad de potencia disponible

igual a la que tiene en realidad”. [9]

Coeficiente de potencia (Cp). El coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el
aerogenerador convierte la energia del viento en electricidad. Es el coeficiente
adimensional que determina el grado de produccion de energia mecéanica en base de

aprovechar al maximo la energia cinética del viento, su valor maximo es de 0,593. [25]

17



2.2.8 Tipos de torres para aerogeneradores

Cada tipo de torre tendrd unas ventajas y unas desventajas; desde la mayor o menor

dificultad de fabricacién hasta el montaje, y la durabilidad.

e Torres de Celosia:

Son fabricadas utilizando perfiles de acero soldados. La ventaja basica es su costo, su
facil construccidn, puesto que una torre de celosia requiere s6lo la mitad de material
que una torre tubular sin sustentacion adicional con la misma rigidez. La principal
desventaja de este tipo de torres es su apariencia visual. En cualquier caso, por razones
estéticas, las torres de celosia han desaparecido practicamente en los grandes

aerogeneradores modernos.

e Torres de Mastil Tensado:

Muchos de los aerogeneradores pequefios estan construidos con delgadas torres de
mastil sostenidas por cables tensores. La ventaja es el ahorro de peso y, por lo tanto,
de coste. Las desventajas son el dificil acceso a las zonas alrededor de la torre, lo que
las hace menos apropiadas para zonas agricolas. Finalmente, este tipo de torres es mas

propensa a sufrir actos vandalicos, lo que compromete la seguridad del conjunto.

e Torres Hibridas:

Son torres compuestas por una parte fabricada con hormigén y la otra con acero. El
objetivo de realizar esta mezcla consiste principalmente en abaratar costes respecto a
las de hormigén totalmente, montando parte de la torre con acero. El principal
problema de la parte de hormigon, es que debe ser montada in situ, por lo que los costes
de montaje se elevan notablemente. Por otra parte al estar compuestas por hormigon
aumenta la rigidez, por lo que se podréan utilizar para torres mas altas o ahorro de
material. [26]

e Torres Abatibles:

Son mas caras pero le permiten poder llevar a cabo en forma mas facil el

mantenimiento en turbinas pequefias de bajo peso, usualmente de 5 kW o0 menos.
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Fig. 11 Torres con tensores A, las de Celosia B.
Fuente: [27]
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Fig. 12 Torre Abatible.
Fuente: [27]

2.2.9 Generador de electricidad para minietlica

Se denomina generador a un dispositivo que puede convertir energia mecanica en
energia eléctrica a través de la induccion electromagnética, ocasionada por la
diferencia de potencial entre los polos produciendo una variacion de flujo debido al
giro de una espira dentro de un campo magnético y por ende la generacion de corriente

eléctrica.

El generador eléctrico mecanicamente se acopla al rotor para convertir la energia
mecanica en eléctrica y pueden ser asincrono s o sincronos, en el primer caso deben
estar siempre conectados a la red o a una fuente de potencia reactiva que sirva de
excitacion, en tanto que en el segundo caso poseen excitacién propia mediante

electroimanes o imanes permanentes. [28]
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2.2.9.1 Tipos de generadores
-Generador de Corriente Continua o Directa (CD)

En estos generadores el campo magnético esta sobre el estator y la armadura esta sobre
el rotor, si una armadura gira entre dos polos de campos fijos, la corriente en la
armadura se mueve en una direccion durante la mitad de cada revolucion, y en la otra

direccién durante la otra mitad.

Para producir un flujo constante de corriente en una direccién, o continua, en un
aparato determinado, es necesario disponer de un medio para invertir el flujo de
corriente fuera del generador una vez durante cada revoluciéon. Toda la corriente
generada debe pasar a través del conmutador y las escobillas. Un conmutador que esta

sobre el rotor lleva a cabo la rectificacion de la potencia generada a corriente continua.
-Generador de Pasos

Son esencialmente las maquinas sincronas de disefio especial. La diferencia principal
con las maquinas estandar, es que estos son construidos con un numero suficiente de
polos para que el rotor del generador pueda girar a la misma velocidad que el rotor de
turbina de viento. Esto elimina la necesidad de una caja de cambio de velocidad. A
causa del alto nimero de polos, el diametro del generador es relativamente grande. Los
generadores tipo tambor son frecuentemente usados en turbinas de viento,
conjuntamente con los convertidores de electronica de potencia. Esto proporciona
alguna derivacion en el voltaje y frecuencia para el requerimiento del generador en si

mismao. [28]

-Generador de Reluctancia Variable:

La maquina de reluctancia variable aplicada en modo generador en aerogeneradores
presenta multiples ventajas frente a los demas tipos de generadores, siempre que la
operacion del aerogenerador sea a velocidad variable. Esta maquina presenta una
sencillez, robustez y bajo peso similar a la maquina de induccién de jaula de ardilla.
Ademas, su control es simple, mediante el uso de electronica de potencia y su rango

de velocidades de operacion puede ser grande sin ningin problema. Este tipo de
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maquina se utiliza como motor en mdltiples aplicaciones pero no como generador,

debido probablemente al ruido que produce y a su bajo factor de potencia. [29]
-Generador de Imanes Permanentes

Un generador de imanes permanentes es un generador sincrono en el que se ha
sustituido el bobinado de excitacion, normalmente en el rotor, por un sistema formado

por imanes permanentes que suministran un campo de excitacion constante.

La excitacion es constante por lo que al cargar el generador cae la tension sin opcion
de regulacion. La principal ventaja es su simplicidad. La fabricacién y montaje del
rotor es méas barata si se usan imanes. No necesitan mantenimiento ya que no llevan
escobillas. Ademas la consistencia mecanica es muy superior, aparte de no necesitar
sistemas para su excitacion. Al eliminar la excitacion se puede llegar a ahorrar un 20%
de energia simplemente por usar imanes. Por ser una fuente de energia independiente
del generador, puede servir para suministrar energia a sistemas auxiliares del

generador principal. [30]

Fig. 13 Generador de imanes permanentes.
Fuente: [31]

2.2.10 Regulador de carga

Se utiliza para controlar los procesos de carga y descarga de la bateria. Este elemento
es el encargado de proteger la bateria contra sobrecargas o contra sobredescargas
excesivas que podrian resultar dafiinas para la bateria, acortando su vida til. El modo
de operacion es bien sencillo: cuando el regulador detecta que la bateria esta siendo
sobrecargada, desconecta el generador y cuando detecta que la bateria esta siendo

sobredescargada, desconecta los consumos. [32]
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2.2.11 Inversor

En los aerogeneradores de pequefia potencia son convertidores monoféasicos que
admiten un ancho rango de tensiones continuas de entrada, operan a alta frecuencia y
su eficiencia es alta incluso a carga parcial. Transforma la electricidad almacenada en
forma de corriente continua, en electricidad apta para uso doméstico con una

frecuencia de hasta 60 Hz.

2.2.12 Baterias

Acumulan la electricidad producida por el aerogenerador y la extraen cuando el
aerogenerador no esta en funcionamiento [33]. Las baterias que mas se utilizan en las

aplicaciones edlicas son las de niquel-cadmio y las de plomo-acido:

Tabla 1 Caracteristicas de las baterias.

Niquel-cadmio Plomo-4cido
Mas fiables y resistentes Son mucho mas econdmicas.

Soportan descargas de hasta el | 'dOneas para pequefias

90% de su capacidad tedrica. instalaciones.

Se recuperan totalmente.

Ventajas ida Gti 5
Aguantan bajas temperaturas. La vida atil puede ser mucho més

o larga con el mantenimiento
Soportan los cortocircuitos.

. . adecuado.
Minimo mantenimiento.

No producen gases corrosivos.

No admite muchos ciclos por
debajo del 40% de su capacidad.
Tiene un “efecto memoria”,
puede que no se recuperen
Desventajas | Son bastante mas caras. totalmente

Los cortocircuitos afectan en el
rendimiento.

Necesitan un mayor
mantenimiento.

Fuente: [16]

22



CAPITULO IIl. DISENO DEL PROYECTO
3.1 Seleccidn de alternativas

Para desarrollar el disefio del aerogenerador se deben seguir una serie de pasos, que
consisten en la eleccion de cada uno de los componentes, para lo cual se establece el
tipo de rotor, la relacién de velocidades de disefio TSR, el nimero de alabes, la
seleccion del perfil aerodinamico, el material, el sistema de orientacion, el tipo de

torre, el generador, el inversor y las baterias.

3.1.1 Tipo de rotor

El aerogenerador utilizado es de eje horizontal. Este tipo presenta grandes ventajas
entre las que se destacan que los extremos de la pala son variables, lo que da a las hojas
el &ngulo ideal para recoger la maxima cantidad de energia edlica, el mecanismo de
transmision es mas simple y tiene un rendimiento més elevado que en un
aerogenerador de eje vertical. Ademas, el generador esta conectado muy cerca de los
alabes, lo que amplia su eficacia y facilidad de construccion, permitiendo cubrir un
amplio rango de aplicaciones aisladas de pequefia potencia hasta instalaciones en
grandes parques eolicos. Por estos motivos en la industria de aerogeneradores los mas
utilizados son los de eje horizontal. [34]. Ademas, el movimiento rotacional producido
es transmitido hasta un generador, que es el que se encarga de producir la energia
eléctrica [35].

De acuerdo a la orientacion del viento, el rotor disefiado es a barlovento, es decir se

encontrara enfocado frente a la direccion del viento dominante.
3.1.2 Relacién de velocidades de disefio TSR

La velocidad especifica TSR (Teep Speed Ratio) (A) se utiliza para comparar el

funcionamiento de maquinas eolicas diferentes, a velocidad especifica.

23



En la practica, es la relacion entre la velocidad periférica del rotor medida en el
extremo del alabe (u) y la velocidad de viento (v), y se constituye en un indicador de

cuantas veces es mas rapida una turbina con relacion a la velocidad del viento.

La forma de determinar la relacion de velocidades adecuada (A), es en funcion de que

ésta proporciona coeficientes de potencia elevados.

El valor de la relacion de velocidades de disefio (1), que varia entre 1 y 15, se obtiene

de acuerdo al niumero de alabes del aerogenerador.
3.1.3 NUmero de alabes

El disefio contempla el uso de tres alabes de tipo perfil aerodinamico. Se ha elegido
este numero de alabes porque presenta como principal ventaja un giro suave y
uniforme, ademas un torque apropiado para el funcionamiento del generador, también
con éste nimero de alabes la presencia de vibraciones o movimientos bruscos es muy
limitada, los aerogeneradores tienen nimero impar de palas para minimizar las cargas
ciclicas y la fatiga de los materiales, ademas los sistemas tri-pala se han demostrado
como la solucion mas estable y equilibrada desde el punto de vista dinamico, mucho
mas que los monopalas o los bipalas y econdmicamente mas eficaz que los sistemas

con mayor numero de palas.
3.1.4 Seleccion del perfil aerodinamico
Los més utilizados en la generacion eolica son los perfiles NACA de 4 cifras.

Dentro de los perfiles NACA de 4 cifras existen basicamente 3 familias que se emplean

en aerogeneradores. Estos deben tener una aerodinamica.

Perfiles de la serie cuatro digitos tienen por defecto un valor maximo de espesor del
30%de la cuerda. [36]

Primer digito describe la curvatura maxima como porcentaje de la cuerda (% c).

Segundo digito describe la distancia de maxima curvatura desde el borde de ataque en

1/10 del porcentaje de la cuerda.
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Dos altimos digitos describen el maximo espesor como % de la cuerda.

Los perfiles 00XX, especialmente el 0015 que tienen un perfil totalmente simétrico

pero que se han destinado basicamente a aerogeneradores de eje vertical.

NACA 0012

00 =

[
005 -1
i i i i i i i i

Fig. 14 Perfil NACA 0012.
Fuente: [37]

Los perfiles NACA-4 cifras del tipo 24XX. Estos perfiles son muy versatiles y son
utilizados para diferentes utilidades, su Reynolds de trabajo es bajo y el CL/CD es

bueno.

Al no presentar caras convexas, le hace un candidato para que la fabricacion sea

sencilla.

NACA 2412

Fig. 15 Perfil NACA 2412.
Fuente: [37]

Los perfiles NACA-4 cifras son las 44XX. Son muy utilizados en mini-
aerogeneradores debido a su elevado CL/CD, por lo tanto son una buena alternativa.
Pero el disefio de su perfil concavo hace que la fabricacién de este perfil sea mas

costosa. [37]
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Fig. 16 Perfil NACA 4412,
Fuente: [37]

Se escogid el perfil NACA 4412 ya que son muy usados en aerogeneradores, es uno
de los mejores de los NACA de 4 cifras, con un nimero de Reynolds de 500000, este
perfil presenta un elevado coeficiente de sustentacion, necesario para garantizar una

velocidad de rotacion alta del rotor.
3.1.5 Fuerzas que actuan sobre el alabe y rotor

La fuerza de sustentacion Fvtiene por definicion direccion perpendicular a la direccion
de la velocidad relativa del viento, mientras la fuerza de resistencia permanece en

direccion paralela a la velocidad relativa del aire.

FD cos Y

' FLseny

Fig. 17 Fuerzas en perfil.
Fuente: [38]

En condiciones de relacion constante se tiene equilibrio entre la fuerza motriz (Frsen

y) Y la fuerza resistente (Fa cos y) respectivamente.
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3.1.6 Material de los alabes

Las aspas deben ser faciles de fabricar y tener una adecuada resistencia estructural,

para resistir las altas cargas a que van a estar sometidas.

Para la fabricacién es importante la seleccion de materiales, ya que la vida util de los
alabes y las propiedades estructurales dependen de los mismos. EI material de los

alabes debe responder a variaciones en la velocidad del viento. [39]

Los materiales usados para la fabricacion de los alabes suelen ser madera, aluminio,
acero y recientemente materiales compuestos, tales como: poliéster o resina epoxica

reforzado con fibra de vidrio o de carbono.

Los alabes de aluminio y las aleaciones de acero son pesados y vulnerables a la fatiga.
Estos materiales son, generalmente usados en turbinas muy pequefias. Los alabes
deben ser de bajo peso y tener un comportamiento mecanico adecuado durante su vida
atil, siendo la madera y los materiales compuestos los que cumplen todos estos

requisitos, por eso tienen mayor acogida.

Ademas se trabaja con materiales polimeros, plasticos, fibras y resinas, los cuales
tienen buena resistencia a la fatiga, pero el costo es muy elevado, con peso ligero y la

insensibilidad a la corrosion.

Las principales ventajas de la utilizacion de la madera radican en su amplia
disponibilidad y los procesos de fabricacion, que incluyen tareas de carpinteria. Por
esta razon, la madera presenta un costo relativamente accesible. Por otro lado, las
propiedades de la madera favorecen su buen desempefio en el funcionamiento de los

aerogeneradores, especialmente es de destacar su bajo peso.

Para el presente caso se ha considerado el uso de madera ya que es facil de modelar,
duradera, sencilla, ligera, barata, presenta una buena resistencia estructural y esta
disponible en el mercado. Ademas se puede conseguir en cualquier lugar de la serrania
del Ecuador y lo mas importante es que es considerada como renovable, en este sentido

de acuerdo a investigaciones realizadas se requiere menos cantidad de energia para
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generar productos de madera en comparacion con otros materiales como plasticos,

metales y otros. [40]

Para el alabe se utiliz6 como material madera de laurel, por tres razones principales:
es relativamente facil de moldear y pulir, esta disponible en el Ecuador (sus
plantaciones se encuetran en la Costa y Amazonia) y tiene bajo costo, las propiedades

mecénicas se muestran a continuacion. [41]

Tabla 2 Propiedades mecanicas de madera Laurel.

Modulo de | Modulo | Limite de | Limite de | Limite de |Coeficiente |Densidad

elasticidad | Cortante | Traccion |Compresion |elasticidad | de Poisson | (kg/m?)
(N/m?) (N/m?) (N/m?) (N/m?)

88,6-10% | 71-10° | 22,5-10°% | 31,8-10> | 45,5-10° 0,3 390

Fuente: [41]
3.1.7 Sistema de orientacion

Para la seleccion del sistema de orientacion se siguieron las indicaciones
proporcionadas por Hugh Piggott [42]. Por lo tanto, desde la estructura del generador

se adaptaron los siguientes elementos:
1.- Eje pivotante soldado a la estructura de generador.

2.- Bisagra a 20° de la vertical.

LA BISAGRA
ESTAA20
GRADOS DE

F‘:}\M VERTICAL

& ‘.\_
|

Fig. 18 Vista frontal del aerogenerador.
Fuente: [42]
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LA BISAGRA DE COLA
ESTA SOBRE EL EJE
PIVOTANTE

POSICION PARA
L SOLDAR

1; /.'\\ "{é

EL EJE PIVOTANTE
ESTA HORIZONTAL <

N2

EL PLANQ DEL MARCO
DEL ALTERNADOR ESTA
A 55 GRADOS DEL
HORIZONTAL

/47 55GRADDS

Fig. 19 Vista superior del aerogenerador.
Fuente: [42]

Con esta configuracion lo que se pretende es crear el movimiento oscilante que tiende
a ladear la turbina respecto al viento. En la Fig. 18 se puede observar que la bisagra
estd a 20° de la vertical para equilibrar la tendencia de la turbina de moverse junto con

el generador por el peso esta bisagra ayuda a que la turbina esté perpendicular al viento.

.,

VISTA SUPERIOR f
DE LA TURBINA 5
{ | L COLA ESTA,
™ | ABIERTAHACIA
Elé ?LTERNADDH | / Eh RD; RQ LADO
A DESPLAZADO .
HACIA UM LADOD EQUILIBRARLD
Ll
B ,_,J _‘T

Fig. 20 Vista superior del aerogenerador.
Fuente: [42]

A medida que el viento se hace mas fuerte aumenta la fuerza de empuje sobre la hélice,
pero también sobre la cola, manteniendo asi la turbina recta. En el caso de que se
tengan vientos demasiado fuertes esta configuracion hace que el generador se plegue

para no sobrecargar el sistema. Como se muestra en la Fig. 21.:
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LA COLA
CEDE PARA
PERMITIR

| ELPLEGADD

I

LA TUREBINA HACIA "
UM LADD (La PuEGAT

Fig. 21 Vista superior del aerogenerador.
Fuente: [42]

El plegado funciona bien para limitar la potencia y la velocidad siempre que la turbina
esté conectada a las baterias [42]. Al plegarse la cola queda elevada como se muestra

en la Fig.22.

AL PLEGARSE ]
LA COLA QUEDA !
ELEVADA [

Fig. 22 Turbina plegada.
Fuente: [42]

Cuando el didmetro de las palas es menor a 6 m, se recomienda que la distancia entre el
eje de rotacion de la gondola (s) y la ubicacion de la veleta (m) sea de aproximadamente
4 veces la distancia entre el eje de rotacion de la goéndola y el plano del rotor (m = 4 s).
Por otra parte, la superficie de la veleta tiene que ser aproximadamente el 4 % del area

barridas por las palas, para el caso de los aerogeneradores compuestos por 3 palas [43].
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Fig. 23 Posicion recomendada de la veleta.

Fuente: [43]

La cola es parte principal del sistema de orientacion, se une a la bisagra inclinada
mediante tubos que faciliten su libre desplazamiento.

DIMENSIOMES DEL BRAZO DE LA COLA

LOMGITUD

- |
. q—~——+— DELBRAZOA — g i
1

= 1 |
DIMETRD ‘-L‘;l;_
- DEL BRAITI A

'q_ — -:-“I'.
chETRO DAY |

Lousitud

1 eSanes Ext)

| \
4 i
LOMNGITUD - a

BISAGRA T, |

- Y
DIANETRE F | \

Fig. 24 Brazo de la cola del aerogenerador
Fuente: [42]

3.1.8 Tipo de torre de sustentacion

Debido a las condiciones del lugar, que es de dificil acceso, se escoge una torre abatible
como el tipo mas idoéneo para el presente caso.
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La funcion de la torre es mantener el aerogenerador a la altura indicada sobre el nivel
del suelo, que es de 11 m., tolerando ademas el peso del aerogenerador y los fuertes

vientos.

El disefio consiste en determinar ademas de la altura de la torre, el material y los
detalles para su adecuada instalacion. En cuanto al material, se utilizé un tubo de acero
galvanizado ASTM A500 tipo B, cuyas especificaciones se presentan en el Anexo B.
La mencionada torre se asienta en una base cuadrada y se ancla al piso mediante pernos

de sujecion.
3.1.9 Tipo de generador

Para el presente proyecto se considera un generador de imanes permanentes de flujo
axial para bajas velocidades, con un rotor de didmetro de 300 mm. Este tipo de
generador es utilizado debido a que presenta facilidades en cuanto al costo de la
energia producida, del tren de potencia y las perdidas por conversion de potencia de
acuerdo a Claudio [44]. Ademas, el generador de imanes permanentes produce un
menor nivel de ruido en comparacion con otros tipos, lo que es mas confortable cuando
el sistema abastece a viviendas localizadas en zonas pobladas. Otras caracteristicas
estan asociadas a que se trabaja a bajas revoluciones y no requiere un sistema de
multiplicacion de velocidades para su funcionamiento, su disefio es compacto y facil

de instalar.

A partir del disefio realizado por Claudio [44] se consideraron los siguientes

componentes para el generador:

STATOR

12v
BATTERY

Fig. 25 Componentes del generador de flujo axial.
Fuente: [44].
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Se seleccionaron imanes de neodimio grado 40 (N40) con las siguientes medidas:

10 mm

30 mm

46 mm
Fig. 26 Dimensiones de los imanes seleccionados.

Fuente: [44].

Fig. 27 Ubicacién de las bobinas.
Fuente: [44].

‘W"‘md\)"»‘

e S
Fig. 28 Ubicacion de los imanes.
Fuente: [44].
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Las especificaciones del generador son las siguientes:

Tabla 3 Especificaciones del generador.

Criterio Detalle
Tipo de generador De flujo axial
NUmero de rotores 2
Numero de polos del rotor 24 (12 por cada rotor)
NUmero de bobinas del estator 9
NUmero de espiras por bobina 67
Tipo de conexién de las bobinas En serie
Conductor para las bobinas Alambre de cobre esmaltado AWG 14
Numero de imanes 12
Didmetro de laisla 130 mm
Rodamiento De rodillo cénico de doble hilera
Velocidad 44 — 450 rpm (segun la velocidad de viento)
Potencia 1,62 —273,8 W (segun la velocidad de viento)
Intensidad de corriente 0,6 — 7,4 A (segun la velocidad de viento)
Voltaje 2,737V (segun la velocidad de viento)
Resistencia 5Q010Q
Eficiencia Cargade 5Q:50-70 %
Carga de 10 Q: 60 — 80 %

Fuente: [44].
3.1.10 Tipo de inversor

El inversor seleccionado se fundamenta en el estudio realizado por Guananga [45], en

el cual se establecieron los siguientes parametros:

El aerogenerador esta destinado a uso doméstico con una corriente alterna de 110V.
Por lo tanto se requiere el uso de un inversor de corriente continua DC a corriente
alterna AC, el cual debera dar una sefial sinusoidal pura, de preferencia para aquellos

electrodomésticos que precisan ondas limpias.
Las caracteristicas técnicas requeridas son las siguientes:
Voltaje de entrada: 12V.

Voltaje de salida: 110V.
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Frecuencia: 60 Hz.

Inversor de corriente: HURRICATE POWER Sl 400.
Forma de onda: Sinusoidal modificada.

Capacidad nominal: 800W.

3.1.11 Tipo de baterias

De manera similar, en el mismo estudio efectuado por Guananga [45] se establecieron

las siguientes consideraciones de disefio para las baterias:

Las baterias deben ser de plomo &cido, ya que su costo es relativamente economico y
no requieren mantenimiento. Por otra parte, se requiere que el suministro sea de
corriente continua DC de 12V. La profundidad de las baterias se tiene que fijar en el
60% (la capacidad nominal del acumulador no supera el 60%), valor que es
recomendable para ocasiones en las que las descargas tan profundas no son muy

frecuentes.

El nimero de baterias a utilizarse depende de la capacidad nominal de cada bateria, en
el caso de emplearse baterias con capacidad nominal de 100 A.h, se requieren 2

baterias en paralelo.

Con base en los parametros establecidos se tienen las siguientes caracteristicas técnicas

de la bateria seleccionada:

Bateria marca: RITAR tipo RA6-200D.
Voltaje: 6 V.

Corriente méxima de carga: 60 A.
Dimensiones: 322 x 177.5 x 226 mm.
Temperatura normal de operacion: 25 C.

Capacidades eléctricas: 10H 100 A.
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Peso: 29 kg.
Para mayor detalle ver Anexo C.
3.2 Célculos o modelo operativo

Una vez establecidos los tipos de componentes a ser utilizados, se hace el
dimensionamiento del sistema, para lo cual corresponde la realizacion de célculos, con
base en las definiciones tedricas de cada uno de los parametros fisicos involucrados en

la aerodinamica de perfiles.
3.2.1 Dimensionamiento del alabe

Para el dimensionamiento se comenzara con las dimensiones caracteristicas del alabe,

en el cual se involucran varios pardmetros de interés, como se detalla a continuacion:

Py = Potencia util

ng = Rendimiento del aerogenerador
p = Densidad del aire

(v®) = Media del cubo de velocidades

Cp = Coeficiente de potencia
3.2.1.1 Potencia util

A partir de la investigacion previa realizada por Naranjo [46], se obtuvieron los
siguientes valores de energia requerida y de potencia Gtil para una vivienda ubicada en
la Comunidad de Rio Blanco.

De acuerdo al mismo autor, el valor de rpm calculadas es de 308,51, con un amperaje
de 4,9 A, un voltaje de 24,2 V y una potencia util de 118,58 W considerando 3 horas
al dia con esta velocidad de viento. La cantidad de energia con estas estimaciones es
355,74 Wh/dia, suficiente para cubrir la necesidad energética diaria que sera entregada

por las baterias.

Para asegurar que el abastecimiento de energia efectiva sea superior a la energia

requerida, se tomara un factor de seguridad de 1,5 tomando en cuenta las pérdidas que
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se pueden producir en el aerogenerador; es decir, se sobredimensionara en un 50% la

potencia util de trabajo.

P, =118.58W-1,5

P,= 178 W

3.2.1.2 Relacion de velocidades de disefio

La relacion de velocidades de disefio (A) se escoge en funcion del nimero de alabes
[38]. A partir de los datos de la Tabla 4 y con base en la seleccion de tres alabes B =

3, corresponde un valor de la velocidad de disefio igual a 7 (A = 7).

Tabla 4 Velocidades de disefio segln el nimero de alabes.

A N° de palas

1 620

2 4-12
3 3-6

4 2—4
5-8 2-3
8-15 1-2

Fuente: [38]

3.2.1.3 Coeficiente de potencia

Se asume un valor de Cp = 0.42 como parametro base de disefio para un rotor de eje

horizontal

3.2.1.4 Densidad del aire

Par calcular la densidad se consideran como referentes los valores de las Tabla 5:
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Tabla 5 Valores de la densidad del aire.

Altitud Valores de la densidad del aire ambiente
{metros) Minimo Promedio Maximo
{kg/m’) {kg/m?) {kgim’)
0 1,1405 1,2254 1,3167
305 1,1101 1,1886 12735
B10 1,0812 1,1523 12302
914 1,0624 11197 12222
1000 1,0444 1,11 1,1902
1218 1,0252 1,0861 1,151
1524 0,9098 1,0556 1,1133
1829 09733 1,0226 1,0764
2000 0,95985 1,0076 1,0572
2134 0,9483 0,8931 1,0412
2438 09243 0,0643 1,0080
2743 0,8088 0,0355 08723
3000 08794 0,915 0,8467
3048 0.8762 0,0082 0.8419

Fuente: [47]

La densidad promedio del aire a 4040 msnm., obtenida mediante extrapolacion lineal
es de 0,84 kg/m3.

3.2.1.5 Media del cubo de velocidades

De acuerdo a un estudio preliminar realizado en el periodo octubre 2015 — enero 2016,
en la Comunidad de Rio Blanco se tiene una velocidad eficaz promedio de 6,47 m/s a
11 m. de altura [46].

Los datos a partir de los cuales se establecio la media se muestran en la Tabla 6:
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Tabla 6 Velocidades de disefio segln el nimero de alabes.

Meses Velocidad eficaz (m/s)
Octubre 5,86
Noviembre 6,39
Diciembre 7,17
Enero 5,87
Febrero 7,17
Marzo 6,43
Abril 6,46
Mayo 7,55
Junio 1,99
Julio 8,54
Agosto 7,52
Septiembre 6,64

Fuente: [46].

v3 = (6,47)3
m3
v = 270,84 —
s

3.2.1.6 Longitud del alabe

2-P, 0-5
- [T[(nm) (ng) - Cp - p(v3)

Donde:

R = radio (m)
Cp = coeficiente de potencia.
Pu = Potencia util

ng = 0,7 como parametro base de disefio.

Ec. 3.1

nm = 1,0 debido a que el generador va conectado directamente al eje de la turbina por

ser un generador de imanes permanentes.

Cp = 0,42 como parametro base de disefio para un rotor de eje horizontal.

p =0,84 kg/m3® Densidad media del aire en Rio Blanco

(v3) = 270,84 m3/s3
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B 2(178) 0-3
B [n(l)(0.7)(0,42)(0,84) (270,84)

0.5

R _[ 356
~ 1210,13
R=1,30m
3.2.1.7 Longitud de la cuerda

La manera de encontrar los valores 6ptimos de los coeficientes de arrastre (Cq) y de

sustentacion (Cv) de la curva polar es la siguiente:

En el esquema C. - Ca partiendo del origen (punto 0), se traza una tangente a la curva,
de cuyas proyecciones se tiene:

Proyeccién a la abscisa el valor de Cq

Proyeccién a la ordenada el valor de C

Si se proyecta en forma paralela y se corta la curva del plano a- CLen la proyeccion

de a se encuentra el angulo de ataque optimo para el diseno.

cl/cd Cl/alpha

.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 -15.0  -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

Fig. 29 Angulos de ataque para el disefio de los &labes.
Fuente: [37]
Coeficiente de sustentacion C. = 0.8
Coeficiente de arrastre Cq = 0,008
Angulo de ataque o =4°
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CL=0,8

Cp=0,008
Relacion minima (Co/Cv) min. = 0,01 [48]

Con las formulas de Ari, C, B, y se confecciona la siguiente tabla de valores que
determinan la geometria del alabe, es indispensable seleccionar un determinado

numero de radio total de la pala (recomendable de 10 secciones).

C = Cuerda
B = angulo de curvatura

Mri = relacién de velocidades local.
y = angulo de viento.

a = angulo de ataque
El &ngulo de curvatura de la pala se calcula de la expresion:

B=y-a Ec. 3.2

Variando y varia también A y para mantener constante el angulo de ataque o se debe

asumir valores pequefios de la relacion Ca/ Ci.

Es evidente por lo tanto que las hélices necesitan de un angulo de curvatura variable

del centro sobre la parte periférica y las hélices tienen siempre una curvatura.

Reemplazando con los datos obtenidos se tiene

i
Ai = Aot Ec.3.3
c—[8'”'ri](1 ) Ec.3.4
=5 cos y c.3.

_Z t ! Ec.3.5
y =7 arctg| == c.3.
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Tabla 7 Valores para la geometria del &labe de las diez secciones.

SECCION| ri(m) | Ari Y (%) a (°) B (°) C (m)
1 013 | 07 36,672 4 32,672 0,269
2 0,26 1,4 | 23,692 4 19,692 0,229
3 039 | 21 16,976 4 12,976 0,178
4 0,52 2,8 |13,103 4 9,103 0,142
5 065 | 35 |10,630 4 6,630 0,117
6 078 | 42 | 8,928 4 4,928 0,099
7 091 | 49 | 7,690 4 3,690 0,086
8 1,04 | 56 | 6,750 4 2,750 0,075
9 1,17 6,3 | 6,013 4 2,013 0,067
10 1,30 7 5,420 4 1,420 0,061

Fuente: Autor

Caracteristicas de las estaciones: 10 estaciones, distancia entre estaciones: 0,13 m.

Para obtener las coordenadas de las 10 estaciones o secciones, se debe calcular el
producto de cada una de las cuerdas por las coordenadas del perfil en los ejes X e Y.
Las coordenadas para el perfil NACA 4412 (Anexo A) son las que se muestran a

continuacion:

Tabla 8 Valores obtenidos para la cuerda y angulo de curvatura.

coor X coor Y + coorY -
0 0 0
1,25 2,44 -1,43
2,5 3,39 -1,95
5 4,73 -2,49
7,5 5,76 -2,74
10 6,59 -2,86
15 7,89 -2,88
20 8,8 -2,74
25 9,41 -2,5
30 9,76 -2,26
40 9,8 -1,8
50 9,19 -1,4
60 8,14 -1
70 6,69 -0,65
80 4,89 -0,39
90 2,71 -0,22
95 1,47 -0,16
100 0,13 -0,13

Fuente: [49]

42



3.2.1.8 Linealizacién del alabe

La linealizacién del &labe y sus &ngulos de posicionamiento facilita la construccion y
optimiza los materiales sin que se tengan pérdidas de potencia, pues el 75%
aproximadamente de la potencia se extrae de la mitad exterior del labe, debido a que
el area de captacion varia con el cuadrado del radio, ademas la eficiencia de las palas

es menor a menor radio, lo recomendable es linealizar los alabes entre los valores:
0,5R<ri<09R

Tabla 9 Datos para la Linealizacion del alabe.

ri (m) C (m) BC)
0,65 0,11 6,63
1,17 0,06 2,013

Fuente: [38]
Linealizacion de las cuerdas
C=ar+ a Ec.3.6

Linealizacion de angulos

B=azrj+a, Ec.3.7

Con los valores de cuerdas y angulos para (r = 0,65y r = 1,17), se encuentran las

constantes de las ecuaciones de primer grado:

Cuerdas:
0,11 = a1 (0,65) + a>

0,06 = as (1,17) + a

Angulos:
6,63 = a3 (0,65) + au

2,013 = a3 (1,17) + as

Resolviendo se tiene lo siguiente:
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a1 =-0,09615 a2=0,1725
az = -8,87885 as=12,40125

Reemplazando la ecuacién de la cuerda y el angulo.

C=zai(n+a
C =-0,09615 (r)+0,1725

B=as(r) +as
B =-8,87885 (r) + 12,40125

Calculando los valores de cuerdas y angulos en los extremos del alabe se tiene:

Tabla 10 Valores linealizados obtenidos para la cuerda y angulo de curvatura.

Secci6n Lgrfgzu(fnino)'e' cm | BE | C(mm)
1 130 0.160| 1125 160,00
2 260 0.148| 10,09 147,50
3 390 0,135 894 13500
4 520 0,123 778 122,50
5 650 0,110 663 110,00
6 780 0,097 548 97,50
7 910 0,085 2432|8500
8 1040 0,073 317| 72,50
9 1170 0,060 201| 60,00
10 1300 0,048 086 4751

Fuente: Autor.

Una vez linealizado el perfil se obtiene las coordenadas en X e Y para las 10 secciones
del alabe, mediante el producto de cada una de las cuerdas linealizadas por las
coordenadas del perfil NACA 4412.

Para una mejor visualizacion, en la Fig. 30 se presenta el efecto de linealizacion del

borde de salida:
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50 Cuerda C linealizada en el borde de salida

160
140
120
100
80
60
40
20

Cuerda C (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NuUmero de seccion

Fig. 30 Cuerdas linealizadas en el borde de salida.

Fuente: Autor

3.2.1.9 Modelado del alabe en 3D

Como se aprecia en la Fig. 31, las cuerdas de las 10 secciones forman una linea recta,
que va desde 160 mm en la seccion 1 (inferior) hasta 47,51 mm en la seccién 10
(superior). A partir de los datos para las 10 secciones se elaboro el alabe en un software
de modelado 3D, como se muestra en la siguiente imagen:

Fig. 31 Cuerdas linealizadas en el borde de salida.
Fuente: Autor
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3.2.2 Disefio del sistema de orientacion

Conforme se indicé anteriormente (p. 31), la superficie de la veleta tiene que ser cercana

al 4 % del area barrida por las palas, El area barrida es la siguiente:

Aparrida = T2 Ec.3.8
Aparrida =T (1130)2
Aparridza = 5,31 m?

Posteriormente se disefia la veleta de orientacion, para lo cual se utilizd un software

de disefio CAD, conforme se muestra en la figura 32:

1530

| 550 |

Fig. 32 Veleta de orientacion.

Fuente: Autor

El area de la veleta de orientacion corresponde a aquella que se obtiene a partir del
pentagono irregular, cuyo valor es de 0,4265 m2. Por lo tanto la relacion del area de la
veleta al &rea de barrido del &labe es la siguiente:

Datos:

Avbarrida = 5,31 m?

Aveleta = 0,4265 m? (obtenida mediante software CAD).

Relacidon de areas de la veleta con respecto al area barrida de los alabes:
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Aveleta _ 0,4265 m?

Abarrida B 5'31 m?
Aveleta — 008 =8%
Abarrida '

El area de la veleta es el 8 % del area de barrido de los alabes.
3.2.3 Diseio de la torre

El disefio escogido para la torre es de una torre tubular abatible con tensores, que
presenta ventajas de construccion asi como de la relacién costo-beneficio, ya que se
construyé con elementos que se encuentran facilmente en el mercado local y su
construccion no requiere de herramientas ni talleres especiales. El diametro exterior
de la torre es de 101,6 mm (tuberia galvanizada de 4 pulgadas), con 4 tensores
compuestos de cable de acero de 1/4 in de diametro a una altura de 9 metros desde la
base (se verifico graficamente que no hay interferencias con las aspas). En la cima de
la torre se encuentra el generador con 3 aspas y una veleta.

La torre en especifico se basa en tres tramos de 3 metros y uno de dos metros unidos
en forma de bocin entre si con un pedazo de 33 centimetros del mismo material como
se muestra en la figura 33. Dichos tramos embocinados se limitara el movimiento de

rotacion entre si a través de dos tornillos en uno de sus costados.

v :
Fig. 33 Unidn en forma de bocin.

Fuente: Autor
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Los cables de acero deben ser usados conjuntamente con grapas que iran de acuerdo

al diametro del cable y se aseguraran como se muestra a continuacion.

Los cables de acero atados con pernos en U tendran los
pernos sobre el extremo muerto de la guaya y el extremo
vivo descansaraen la sillade la grapa:

INCORRECTO

No alternar las grapas

Fig. 34 Cables de acero y pernos en U.
Fuente: [50]

Los tensores se anclan al piso a una profundidad de 1 metro, debido a las caracteristicas
del suelo no se requiere cimentaciones, ni bases de hormigdn ni similares. Todo el
disefio de la torre se puede montar y desmontar con facilidad sin necesidad de
herramientas especializadas, razon por la cual de requerirse en un futuro la torre puede

ser reubicada en otro lugar.

3.2.3.1 Determinacion de las cargas
En la siguiente figura se muestran las cargas que acttan sobre la torre:

PESO DEL GENERADOR

/ / RESISTEMCIA DE LAS ASPAS
77

RESISTENCIA DE LA TORRE

Fig. 35 Cargas que acttan sobre la torre.

Fuente: Autor
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Peso soportado por la torre

La carga vertical soportada por la torre corresponde al peso del generador, sumado al
peso de los alabes, al de los discos de soporte y al de la veleta. Esta carga esta ubicada

en la cima de la torre, el valor se calcula a continuacion:
P =37.3kg+ 2 kg + 2kg + 3,7 kg
P =45kg = 441N
Resistencia de las aspas

Se considera la fuerza de oposicion al paso del viento del area de barrido de las aspas
para determinar esta carga se considero la ecuacion aerodindmica que propone [John
D. Anderson]:

p=—""— Ec.3.9

Donde:
P = Presion de viento. (N/m?)

Cp = Coeficiente aerodindmico de resistencia de avance. (Superficie plana 1,17. Esfera

0,5. Superficie aerodinamica 0,05)
p =Densidad del aire. (Kg/m?)
v = Velocidad del viento. (m/s)

Los datos son Cp = 1,17 se considera una superficie de barrido plana, p = 0,84 kg/m?
es la densidad del aire en el sector a instalar la torre, v= 11 m/s es el 70% extra de la

velocidad de disefio la velocidad de disefio es 6,47 m/s.

b_ (1,17).(0,84) . (11)?
B 2
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N
P=59,46 —
m
Al aplicar la formula 3.9 se tiene una presion de viento P = 59,45 N/m?, este es el valor
de la presion aplicada sobre el area de las aspas, para determinar la fuerza se aplica la

expresion:

P= Ec.3.10

Donde

P = Presion de viento. (N/m?)

F = Fuerza (N) perpendicular al area de barrido
A = area de barrido de los alabes (m?)

F=P-A
N 2
F= (59,46 F) - (5,31 m?)

F=31573 N
Despejando la fuerza y aplicando la formula se tiene F = 315,73 N.
Resistencia de la torre

Es la fuerza que genera el viento por la oposicion de la torre a su paso, para determinar
esta fuerza se considerd la ecuaciéon 3.10 tomando en cuenta que el valor de Cp es

superficie aerodinamica 0.05.

N
P= (59,46 F) - (0,05)
N
P= 2,97 )
m
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El perimetro de la torre que se sometido a la accion del viento se determina a partir de

la siguiente ecuacion:
Perimetro = n-D Ec.3.11
Perimetro =m (0,1016 m)
Perimetro = 0,3191 m

0,3192 m

> =0,1596 m

A (torre) = 0,1596 m -11 m = 1,75 m?

N 2
E) - (1,75 m?)

F= (2,97
F=52N

Utilizando el area de la torre, se obtuvo una fuerza de 5,2 N.

Esta carga no puede ser puntual, por lo tanto se la transforma a carga distribuida
dividiendo la fuerza por la longitud, ya que la fuerza se distribuye a lo largo de toda la

torre de longitud 11 m, la carga distribuida es la siguiente:

52N
dist = 797

N
Faise = 0,47 -

3.2.3.2 Determinacién de los esfuerzos

Se determinaran los esfuerzos con el analisis estatico del sistema aplicando las cargas

calculadas anteriormente.
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PESO DEL GENERADOR

! RESISTENCIA DE LAS ASPAS

”T

TENSION DEL CABLE

R

RESISTENCIA DE LA TORRE

111

Fig. 36 Diagrama de cuerpo libre con cargas y restricciones de movimiento.

Fuente: Autor

Tx=T sen 30°

Ty=T cos 30°

Fig. 37 Cargas de resistencia y de tension del cable.

Fuente: Autor

Se selecciona un angulo de 30° y la altura del cable va a 9 m. Por lo tanto el cable

tensor va a una distancia de 5,19 m sobre el piso y la longitud del cable de 10,39 m.
Ecuaciones de equilibrio

YFx =0 ZFy =0
Rx - Raspas - Rtorre + Tx =0 Ry - Pgenerador - Ty =0
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R, —31573N—-52N+T,=0 R, —441N-T, =0
R, + T, =320.93 N R, —T, =441N
R, +Tsen30 =32093N 1) Ry, —Tcos30=441N 2)

IMo =0

11m (Ryspas) + 5,5 m (Reprre) —9m + Ty — Mo = 0
11m (315,73N) +55m (52N)—9m - T, — Mo =0

—9m - T, — Mo =—-3501,63N-m
9m - T, + Mo = 3501,63 N-m
9m - T sen 30+ Mo = 3501,63 N-m
45 m-T + Mo =3501,63N-m 3)
IMp =0

2m (Raspas) — 3,5m (Reorre) + 9m - R, —Mo =0
2m (315,73N)—-35m(52N)+ 9m - R, —Mo =0

9m-R,—Mo=-61326 N-m 4)

Mediante resolucion del sistema, a partir de las ecuaciones 1), 3) y 4) se tienen las

siguientes soluciones:
R, = 320,93 N
T=0
Mo = 3501.63 N-m
Reemplazando los valores calculados en la ecuacion 2).

Ry—Tc0530=441N
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R, — 0-cos30 = 441 N
R, = 441N

En el software de disefio MDSolids se realizo la configuracion de las cargas en la torre,
con el objeto de corroborar los valores calculados. A continuacion se presenta una
captura de pantalla de los resultados obtenidos:

P1

slblllllllllmlllllllll

X
(m) 0 11.
Load Diagram
m j I Loads E‘ I Reactions E‘
Click an an a P1=315.73 N [down]
5341 o) 000 [
-315.73 -320.90
X
(m)
N vI Shear Diagram

]

0.00 0.00

-3,501.46
X
(m) 11.0
N-m vl Moment Diagram ﬂ

Fig. 38 Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Fuente: Autor
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Factor de seguridad de disefio

Al tratarse de un estudio con esfuerzos combinados [51] se aplica la siguiente formula:

+ Ec.3.12

M
°=7%

o B!

Donde:

o = Esfuerzo real en la seccion de la torre (Pa)

M = Momento en el punto de soporte de la torre (N-m)
S = Modulo de seccion de la torre (m®)

F = Fuerza o carga axial sobre la seccion de la torre (N)
A = Area de la seccion transversal de la torre (m?)

Para el presente caso, utilizando la nomenclatura anterior se tiene la siguiente

ecuacion:
Mo Pgenerador
=4 " Ec.3.13
o S + A C
D? d?
1 (57 —7
s=—=—£iql) Ec.3.14
C 4 <
2
Donde:

S = Modulo de seccion de la torre (m®)

| = Momento de inercia de area (m*)

c = Distancia del centro al diametro interior
D = Diametro exterior del tubo (m)

d = Didmetro interior del tubo (m)
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De acuerdo a la teoria de falla de la energia de distorsion (ED) o también conocida
como de Von Mises, utilizada para materiales ductiles (en este caso el acero), la

ecuacion del coeficiente de seguridad [51] es la siguiente:

Ec.3.15

Donde:

n = Coeficiente o factor de seguridad.

Sy = Limite de fluencia del material (MPa)

o = Esfuerzo real en la seccion de la torre (MPa)

A partir de los tubos de acero disponibles se calcula el esfuerzo real en la seccion y el
factor de seguridad, mediante utilizacion de las ecuaciones 3.13 a 3.15, conforme se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 11 Dimensiones de los tubos disponibles.

. Limite |Coeficiente
Tipo Dimensiones dModu_Ig Area | Esfuerzo| de de
ZedaHE fluencia| seguridad
Tuberia 3 2 Sy
Galvanizada 2y | iy S o) A | ey (MPa) n
| 4 pulgadas |0,1016 | 0,0956 | 2.365E-050,0009293| 148,5 230 1,55 |
4,5 pulgadas | 0,1043 | 0,1083 |3.002E-050,0010490( 117,02 230 1,97
5pulgadas | 0,127 | 0,121 |3.715E-05|0,0011687| 94,6 230 2,43
Tuberia 3 ?
cédula 40 D(m) | d(m) s (m°) A (M%) | o (MPa) n
4 pulgadas | 0,1143 | 0,1023 |5.869E-05|0,0020414| 59,85 240 4,01
5 pulgadas |0,1413 | 0,1282 |9.841E-05|0,0027728| 35,72 240 6,72

Fuente: [52]

Para la tuberia galvanizada segun la NTE INEN 2415 el limite de fluencia minimo
para tuberia estructural es 230 MPa y para tuberias de cédula 40 el material es acero
ASTM A53 con un limite de fluencia de 240 MPa. Se elige la tuberia de 4 pulgadas y
espesor 3 mm de acero galvanizado, con la cual se garantiza la resistencia a las cargas
y se previene el factor de corrosion. Para verificar el disefio se simulard la torre con

las cargas y las especificaciones a continuacion se observan los principales analisis:
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3.2.3.3 Simulacion de los esfuerzos

Para corroborar la resistencia de la torre a la aplicacion de esfuerzos se utilizé el
software de simulacién CAE denominado ANSY'S en version Academic (estudiantil),
mediante la teoria de comprobacion de falla de Von Misses, donde el esfuerzo maximo
es 157,15 MPa. Por lo tanto, en el caso de que llegue a este esfuerzo el material resistira
adecuadamente porque el esfuerzo méximo del material seleccionado para la torre es
de 230 MPa. A continuacion se muestra la imagen de los resultados:

[23}Probe [Display Scoped Bodies v

| ydesg | | eeqeingeL |

ANSYS

R16.2

Academic

| 35012
o
0,1321 Min

o 3:E 621002 {mm) Z/k 2

1.5e+003 4,5e+003

Geametry A Print Preview ) Repart Dreview/

]
EMetvic (mm, <g, N, s, mV, m&) Degrees rad/s Celsius ~

Fig. 39 Simulacion de esfuerzos.

lgﬂ; No Messages §No Selection

Fuente: Autor
3.2.3.4 Factor de seguridad

En la siguiente imagen obtenida del software de simulacion ANSYS Academic, se
aprecia que el factor de seguridad minimo, en toda la superficie de la torre del elemento
disefiado es 1,4914 que es superior a 1, lo que implica que no se tendra problemas de
una posible falla como resultado de los esfuerzos a los que se encuentra sometido el

elemento. En la figura 40 se observa la simulacion correspondiente:
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| @EDProbe | Display  scoped Bodies v

ANSYS

R16.2

Academic

ydeig | | eleq seingeL |

0,00 200,00 400,00 (mm) z/k x

[ s S|

100,00 300,00
I\Geometry {Print Preview)\ Report Preview/. |

[c0) No Messages INo Selection [Metric (mm. ka, N.s. mV. mA) Dearees radfs Celsius 4

Fig. 40 Factor de seguridad.

Fuente: Autor

3.2.3.5 Deformacion

EDProbe | Display |scoped Bodies v/

I

ANSYS

R16.2
Academic

| Bieq seineL

@
o
©
>

Geome Print Preview)\ Report Preview, ]

Fig. 41 Deformacion.

Fuente: Autor
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3.2.3.6 Cables de sujecion

Como se puede comprobar en la figura 42, la deformacion de la torre es excesiva, por
lo tanto, es necesario ubicar cables tensores, generalmente con cuatro tensores se
garantiza la estabilidad de la torre [42]. Ademas se considera que por la cambiante
direccion del viento con los cuatro tensores se distribuirdn mejor los esfuerzos en los
cables. Para el disefio se considerara que un solo cable soporta toda la carga del viento
con esto se dimensionara un cable capaz de soportar solo toda esta carga.

I RESISTENCIA DE LAS ASPAS

]
[4—— RESISTENCIA DE LA TORRE

Fig. 42 Cargas y tensor.
Fuente: Autor

En el momento de levantar y bajar la torre, se afloja el seguro de la base, con el objeto
de permitir que la torre gire, por esta razdn no se considera como un empotramiento y

no existe momento en la base de la torre.

PESO DEL GENERADOR

' I RESISTENCIA DE LAS ASPAS

TENSION DEL CABLE

TT/V

RESISTENCIA DE LA TORRE

AATAA

Fig. 43 Diagrama de cuerpo libre con cargas y restricciones incluyendo el cable tensor.

Fuente: Autor
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SFx =0 SFy =0

Ry — Raspas —Riorre + T =0 Ry - Pgenerador - Ty =0
R, —31573N—-52N+T, =0 Ry—441N—Ty=0
R, + T, =320.93N Ry — Ty = 441N
Ry +Tsen30=32093N 1) Ry, —Tcos30=441N 2)
XMo =0

11m (Ryspas) + 55 m (Ryprre) —9m - Ty = 0
11m (315,73N) +55m (52N) —=9m - T, =0

—-9m - T, = —-3501,63 N'm

_ 3501,63N-m

x 9m

T, = 389,07 N

La carga de la resistencia de la torre y la resistencia de las aspas se combinan para este

disefio, se obtiene la carga P (389,07 N) y en funcion de esta carga se determinara la

tension del cable (T) y el angulo de ubicacion del tensor 0 la altura al ubicar el tensor

es 9 metros con esto se evita el contacto de las aspas con el tensor y la excesiva

deformacion de la torre.

En la siguiente figura se esquematizan las cargas para la determinacion de T y 6.

Fig. 44 Cargas de resistencia y de tension del cable.

Fuente: Autor
Se tiene la siguiente tensién en el cable:

T,=T -sen 30
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sen 30
_ 389,07 N
" sen 30
T =77814 N
= T Ec.3.16
o _K C.o.

Ty

En el catalogo del fabricante se debe seleccionar un diametro del cable a partir del

valor de la tensién calculada, como se muestra en la Tabla 12;

Tabla 12 Cables disponibles tomando en cuenta el angulo de ubicacion.

Angulo de | Tension |Diametros " Factor de
ubigcacic’)n del cable [disponibles Al 58 seguridad
0 (grados) T (N) D (mm) A(m?) o (Mpa) n
30 505.58 4,8 1,80956E-05 27,94 8.95
45 357.50 4,8 1,80956E-05 19,76 12.65
60 291.90 4,8 1,80956E-05 16,13 15.50
| 30 505.58 6 2,82744E-05 17,88 13.98 |
45 357.50 6 2,82744E-05 12,64 19.77
60 291.90 6 2,82744E-05 10,32 24.22
30 505.58 8 5,02656E-05 10,06 24.86
45 357.50 8 5,02656E-05 7,11 35.15
60 291.90 8 5,02656E-05 5,81 43.05
30 505.58 9 6,36174E-05 7,95 31.46
45 357.50 9 6,36174E-05 5,62 44.49
60 291.90 9 6,36174E-05 4,59 54.49
30 505.58 10 7,85400E-05 6,44 38.84
45 357.50 10 7,85400E-05 4,55 54.92
60 291.90 10 7,85400E-05 3,72 67.27

Fuente: [52]

Como se puede observar en la Tabla 12, de entre los cables disponibles se ha

seleccionado un cable de 6 mm de espesor con un &ngulo de 30°, obteniéndose un

factor de seguridad de 13,98 respecto a la vertical de tubo como en las mostré en las

figuras anteriores.
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El cable seleccionado (Anexo D), que cumple con el requerimiento, tiene las siguientes

caracteristicas:

Denominacion: 6x19S

Tipo: Cable de fuerza

Diametro: ¥ plg (6 ,35 mm)

Alma: acero

Torones: 6

Hilos por toron: 19

3.2.4 Sistema de contrapeso de la torre

Como parte del protocolo de pruebas se establecid la necesidad de implementar un
sistema de contrapeso para que la torre pueda ser levantada y bajada sin la necesidad
de utilizar una grua. El sistema estd conformado por un tubo de contrapeso que
contiene dos tubos embonados de 4 m de largo, los que se encuentran unidos al tubo
base de la torre por cuatro abrazaderas grandes o grilletes. Para el anclaje se emplean
cuatro estacas, una de las cuales contiene el contrapeso y con la finalidad de brindar
un movimiento oscilatorio para subir y bajar la torre se dispone de dos pernos. El
momento que se suelta el perno de abajo, el perno de arriba cumple la funcién de un

eje que permite bajar a los dos lados la torre soltando dos estacas.

El sistema de contrapeso ayuda a bajar paulatinamente a la cadena que se encuentra en
frente del mismo, mientras que los dos templadores restantes (cadenas de los costados)
sirven para direccionar a la torre y evitar un desvio brusco de la misma. Conforme se
va soltando la estaca frontal al tubo de contrapeso y va adoptando una posicion
horizontal, la torre empieza a bajarse y el contrapeso tiende a ubicarse en posicion
vertical. Este efecto es conocido como vela de barco la una cadena sube y la otra baja.
Para elevar la torre el efecto es a la inversa. A continuacion se muestra la torre

levantada a través de este sistema:
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Fig. 45 Torre levantada con el sistema de contrapeso.

Fuente: Autor

3.3 Presupuesto

Tabla 13 Costo total del proyecto.

Descripcion Costo (%)
Materiales para alabes 100
Sistema de orientacion 20
Materiales para torre 200
Sistema eléctrico 700
Accesorios 80
Mano de obra 250
Gastos varios 50
Instalacion 50
Materiales de oficina 50
TOTAL 1500

Fuente: Autor.
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3.4 Especificaciones técnicas

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas del aerogenerador de baja

potencia para la Comunidad de Rio Blanco, provincia de Tungurahua:

Tabla 14 Especificaciones técnicas del aerogenerador.

Item Detalle
Lugar de instalacion Comunidad de Rio Blanco
Tipo de consumo Doméstico para una vivienda
Tipo de aerogenerador Eje horizontal a barlovento
Relacion de velocidades de disefio (L) |7
Perfil aerodinamico NACA 4412
Numero de alabes 3 (tripala)
Potencia util 178 W (baja potencia)
Velocidad de disefio 12,63 m/s
Peso de los alabes (3) 2 kg.
Longitud R del alabe 1,30 m
Material de los alabes Madera laurel
Sistema de orientacion Por veleta de cola
Tipo de torre de sustentacion Abatible
Dimensiones de la torre Longitud 11 m.

Diametro 4 plg.

Material ASTM A500 Gr. B
Galvanizado

Incluye cuatro cables tensores 6mm
Tipo de generador De imanes permanentes de flujo axial
para bajas velocidades

Tipo de baterias Baterias de ciclo profundo de plomo
acido

Modelo RA6-200D

Voltaje 12 V

Dimensiones: 322 x 177.5 x 226 mm
Peso 29 kg.

Tipo de inversor de voltaje Inversor de onda sinusoidal pura
Voltaje de entrada 12 V DC

Voltaje de salida 110 V AC
Frecuencia 60 Hz

Dimensiones: 230 x 97 x 56 mm
Fuente: Autor
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3.5 Protocolo de pruebas y resultados

Una vez instalado el aerogenerador en un espacio abierto localizado en la comunidad
de Rio Blanco del cantén Ambato, en la provincia de Tungurahua, se procedi6 a
efectuar las pruebas de funcionamiento, orientadas a medir la tension eléctrica o
voltaje en el controlador MORNINGSTAR TS-45 (Anexo E). El voltaje de operacion
requerido es cercano a 12 V, por lo cual es necesario comprobar si los datos obtenidos
se encuentran en dicho valor, o cercano al mismo con un pequefio margen de
tolerancia. El funcionamiento del aerogenerador en un dia regular de operacién tiene
lugar entre las 6h30 y las 19h30, que es el lapso en el que existe potencial edlico

aprovechable.

El controlador MORNINGSTAR TS-45 tiene la capacidad de realizar una adquisicion
de datos de voltaje y mediante el uso del software MSView, se pueden obtener todos
y cada uno de los valores en voltios. El intervalo de tiempo de los datos se configurd

en 15 minutos, con el objeto de evaluar la variacion que se presenta.

Las pruebas se realizaron durante cinco dias, a partir del viernes 28 de julio hasta el
viernes 04 de agosto de 2017, en el horario comprendido entre las 09h00 y 17h30. Las
imagenes de la instalacion se muestran en el Anexo F. Los datos obtenidos durante la
primera prueba de funcionamiento efectuada el dia viernes 28 de julio de 2017 se
presentan en detalle en la Tabla 15:

Tabla 15 Tension entregada a la red eléctrica por el aerogenerador. Prueba 1.

Fecha Hora Voltaje del aerogenerador (V)
2017/07/28 09:00:31 12,99
2017/07/28 09:15:31 12,99
2017/07/28 09:30:31 12,99
2017/07/28 09:45:31 12,99
2017/07/28 10:00:31 12,99
2017/07/28 10:15:31 13,04
2017/07/28 10:30:31 13,04
2017/07/28 10:45:31 13,04
2017/07/28 11:00:31 13,04
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Fecha Hora Voltaje del aerogenerador (V)
2017/07/28 11:15:58 13,04
2017/07/28 11:30:58 13,04
2017/07/28 11:45:58 13,04
2017/07/28 12:00:31 13,04
2017/07/28 12:15:31 13,04
2017/07/28 12:30:31 13,04
2017/07/28 12:45:31 13,04
2017/07/28 13:00:31 13,04
2017/07/28 13:15:31 13,04
2017/07/28 13:30:31 13,04
2017/07/28 13:45:31 13,14
2017/07/28 14:00:31 14,26
2017/07/28 14:15:58 14,26
2017/07/28 14:30:58 14,26
2017/07/28 14:45:58 14,17
2017/07/28 15:00:31 14,08
2017/07/28 15:15:31 14,13
2017/07/28 15:30:31 14,04
2017/07/28 15:45:31 14,10
2017/07/28 16:00:31 12,99
2017/07/28 16:15:31 12,99
2017/07/28 16:30:31 12,99
2017/07/28 16:45:31 12,99
2017/07/28 17:00:31 12,43
2017/07/28 17:15:58 12,30
2017/07/28 17:30:58 12,26

Fuente: Autor

A partir de los datos mostrados en la tabla anterior se obtiene una gréfica, que permite
visualizar de mejor manera el comportamiento de la tension en funcion del tiempo,

como se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 46 Voltaje de operacion entregado por el aerogenerador.

Fuente: Autor

En la figura 46, se observa que el voltaje de la bateria tiene un valor minimo de 12,26
V y su pico maximo es de 14,26 V. Es decir que, el aerogenerador opera de forma
estable, dado que la tensidn es casi constante. Consecuentemente, se puede establecer

que el sistema tiene un funcionamiento satisfactorio.

La segunda prueba se desarrollo el dia lunes 31 de julio de 2017, en horario matutino,
con el objeto de aportar con mas datos que corroboren los valores iniciales obtenidos.
Los datos de la segunda prueba realizada se muestran en la Tabla 16:

Tabla 16 Tensidn entregada a la red eléctrica por el aerogenerador. Prueba 2.

Fecha Hora Voltaje del aerogenerador (V)
2017/07/31 9:21:32 12.33
2017/07/31 9:36:32 12.31
2017/07/31 9:51:32 12.33
2017/07/31 10:06:32 12.47
2017/07/31 10:21:32 12.52
2017/07/31 10:36:32 12.56
2017/07/31 10:51:32 12.60
2017/07/31 11:06:32 12.68
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Fecha Hora Voltaje del aerogenerador (V)
2017/07/31 11:21:32 12.72
2017/07/31 11:36:32 12.89
2017/07/31 11:51:32 12.88
2017/07/31 12:06:32 12.88

Fuente: Autor

La tercera prueba se desarrollo el dia martes 01 de agosto de 2017, en horario matutino,

con el objeto de aportar con méas datos que corroboren los valores iniciales obtenidos.

Los datos de la tercera prueba realizada se muestran en la Tabla 17:

Tabla 17 Tension entregada a la red eléctrica por el aerogenerador. Prueba 3.

Fecha Hora Voltaje del aerogenerador (V)
2017/08/01 10:35:51 12.21
2017/08/01 10:50:51 12.21
2017/08/01 11:05:51 12.24
2017/08/01 11:20:51 12.25
2017/08/01 11:35:51 12.27
2017/08/01 11:50:51 12.30
2017/08/01 12:05:51 12.30
2017/08/01 12:20:51 12.26
2017/08/01 12:35:51 12.26
2017/08/01 12:50:51 12.30
2017/08/01 13:05:51 12.43
2017/08/01 13:20:51 12.74
2017/08/01 13:35:51 12.92

Fuente: Autor

La cuarta prueba se desarroll6 el dia jueves 03 de agosto de 2017, en horario de la
tarde, con la finalidad de aportar con mas datos que corroboren los valores anteriores.

Los datos de la cuarta prueba realizada se muestran en la Tabla 18:
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Tabla 18 Tensidn entregada a la red eléctrica por el aerogenerador. Prueba 4.

Fecha Hora Voltaje del aerogenerador (V)
2017/08/03 14:07:24 12.14
2017/08/03 14:22:24 12.15
2017/08/03 14:37:24 12.18
2017/08/03 14:52:24 12.23
2017/08/03 15:07:24 12.58
2017/08/03 15:22:24 12.84
2017/08/03 15:37:24 12.96
2017/08/03 15:52:24 13.04
2017/08/03 16:07:24 13.04
2017/08/03 16:22:24 12.59
2017/08/03 16:37:24 12.47
2017/08/03 16:52:24 12.40
2017/08/03 17:07:24 12.40

Fuente: Autor

La quinta y ultima prueba se desarroll6 el dia viernes 04 de agosto de 2017, en horario
de la tarde, con la finalidad de aportar con méas datos que corroboren los valores

anteriores. Los datos de la quinta prueba realizada se muestran en la Tabla 19:

Tabla 19 Tensidn entregada a la red eléctrica por el aerogenerador. Prueba 5.

Fecha Hora Voltaje del aerogenerador (V)
2017/08/04 14:28:58 11.72
2017/08/04 14:43:58 11.74
2017/08/04 14:58:58 11.79
2017/08/04 15:13:58 11.86
2017/08/04 15:28:58 12.04
2017/08/04 15:43:58 12.24
2017/08/04 15:58:58 12.28
2017/08/04 16:13:58 12.35
2017/08/04 16:28:58 12.56
2017/08/04 16:43:58 12.50
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Fecha Hora Voltaje del aerogenerador (V)
2017/08/04 16:58:58 12.35
2017/08/04 17:13:58 12.11
2017/08/04 17:28:58 12.04

Fuente: Autor
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e En el disefio del aerogenerador eolico para la Comunidad de Rio Blanco, se
consideraron los siguientes pardmetros: potencia Gtil de 178 W, velocidad de
disefio 12,63 m/s y perfiles aerodindmicos NACA 4412 de tres palas.

e Con el objeto de que la energia obtenida mediante el funcionamiento de los
alabes pueda ser utilizada para consumo doméstico en una vivienda, se
incorpora un generador de imanes permanentes, una bateria de plomo &cido y

un inversor que convierte el voltaje de 12V DC a 110 V AC.

e Los alabes estan disefiados para operar a una altura de 11 m. mediante el
empleo de una torre abatible, que consta de una seccion circular de 4 pulgadas
de diametro y esta soportada por cuatro cables tensores de acero de didmetro 6
mm, dos de los cables cumplen la funcién de elevar la torre y los dos restantes
denominados templadores, permiten darle la orientacion para asegurar un buen

funcionamiento en caso de que la velocidad real exceda a la de disefio.

e En la base de la torre se incorpora un sistema de contrapeso, conformado por
dos tubos embonados de 4 m de largo, que permiten elevar el aerogenerador
acoplado a la torre de forma progresiva y segura hasta la posicién vertical, uno
de los tubos es desmontable. Esto permite que la torre pueda ser elevada y

bajada en el momento deseado sin la necesidad de utilizar una gria.
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e EIl protocolo de pruebas de funcionamiento del aerogenerador determino la
necesidad de colocar la torre en un sitio completamente despejado y con base
en la direccion del viento dominante, a una distancia de 20 m de la vivienda
aproximadamente. En cuanto a la tensién suministrada por el aerogenerador al
inversor de corriente, su valor oscila entre 11.72 y 14.26 VVDC, lo que permite
que la tension de salida hacia la vivienda sea 110 VAC sin mayor dificultad.

4.2 Recomendaciones

e Identificar correctamente la direccion del viento dominante en la Comunidad
de Rio Blanco, con el objeto de asegurar que el sistema se enfoque frente a la

direccion del viento dominante.

e Comprobar que los cales tensores sujeten firmemente la torre y el
aerogenerador, con el objeto de estabilizar el sistema, tomando en cuenta las

vibraciones y movimientos provocados por la magnitud del viento.

e Los cables de salida del generador se deben colocar interiormente a la torre,

con el fin de permitir la libertad de movimiento.

e Se sugiere almacenar el tubo desmontable del sistema de contrapeso en el

interior de la vivienda, para evitar que se pueda extraviar.

e Las instituciones de educacion superior del pais deben impulsar la creacion de
otros tipos de sistemas eolicos, como por ejemplo de eje vertical, para

contrastar su eficiencia con respecto a los de eje horizontal.
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ANEXOS



ANEXO A:

Caracteristicas y coeficientes de reaccion de perfiles NACA

[Stations and ordinates given in perecent of
airfoil chord]
Upper surface Lower surface
Station |Ordinate| Station | Ordinate
0 0 0 0
1.25 2.44 1.25 —1.43
2.5 3.39 2.5 —-1.95
50 4.73 5.0 —2.49
7.5 b. 76 7.5 —2.74
10 6. 3 10 —2. 86
15 i 15 —2. 88
20 8. 80 20 ~-2. T4
25 0. 41 25 —2.50
30 0.76 30 —2.26
40 9. 80 40 —1.80
50 9.19 50 —1.40
60 8. 14 60 -=1.00
70 6. 69 70 -, 65
80 4. 89 80 -, 39
o0 , Byl 90 -, 223
95 1, 47 95 —.16
100 (.13) | 100 (—.13)
100 s | W 0

L. E. radius: 1.58
Slope of radjus through L. E.: 0.20

Fuente: National Advisory Committee for Aeronautics, 1945 [49].
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ANEXO B:

Especificaciones del Acero ASTM A500 Grado B

ASTM AS00 Steel, grade B, shaped structural tubing
Categories:  Metal; Ferrous Metal: ASTM Steel: Carbon Steel: Low Carbon Steel

ﬂ:::;'f" The Cu content of 0.18% is a minimum content when copper steel is specified.
Key Words:  copper steels, copper-steels, UNS K03000, ASTM A501
Vendors; Click here to view all available suppliers for this material.
Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to
this material.
Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85g/cc  0.284 Ib/in® Typical of ASTM Steel
Mechanical Properties Metric English Comments
Tensile Strength, Ultimate 400 MPa 58000 psi
Tensile Strength, Yield 315MPa 45700 psi
Elongation at Break 23.0% 23.0%
Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical for steel
Shear Modulus 80.0GPa 11600 ksi Typical for steel
Material Components Properties Metric English Comments
Carbon, C <=030% <=030%
Copper, Cu <=018% =<=018%
Iron, Fe 99.0 % 99.0 %
Phosphorous, P <=0.050% <=0.050"%
Sulfur, § <=0.0630 % <=0.0630 %

References for this datasheet.

Some of the values displayed above may have been converted from their ariginal units andfor rounded in arder to display the information in a
consistant format. Users requiring mare precise dala for scientific or engineering calculations can click on the property value to see the original
value as well as raw conversions 10 equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's disclaimer and lerms of use regarding this information. Click here
to view all the properly values for this datasheet as they were originally entered into MatWeb.

MS500E / 13953
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DIAMETRO

PULG.

112
3/4

1

11/4

1172

212

(pulg)

0,84
1,05
1,30
1,30
1,66
1,66
1,90
1,90
1,90
1,90
2,36
2,36
2,36
2,36
2,85
2,85
2,85
2,85
3,50
3,50
3,50
3,50
3,50
4,50
450
450
4,50
4,50
5,56

{cm) |dINT {em) E (mm)

2,13
2,67
320
3,20
4,22
4,22
4,83
4,83
4,83
4,83
5,99
5,99
5,99
5,99
7,24
7,24
7,24
7,24
8,80
8,80
8,80
8,89
8,89
11,43
11,43
11,43
11,43
11,43
13,97

1,83
2,27
2,79
2,60
3,72
3,62
4,53
4,43
4,33
4,23
5,50
5,40
5,30
5,19
6,84
6,74
6,64
6,44
8,40
8,30
8,20
8,09
7,60
11,03
10,93
10,83
10,63
10,23
13,17

ESPESOR

150
2,00
2,50
3,00
2,50
3,00
150
2,00
2,50
3,00
2,00
2,50
3,00
4,00
2,00
2,50
3,00
4,00
2,00
2,50
3,00
4,00
6,00
2,00
2,50
3,00
4,00
6,00
4,00

PESO P
NOMINAL EXT. d EXT.d INTERIOR PARED  NEGRO GALV. AREA

(kg/m) | (kg/m)

0,73
1,22
1,88
2,21
2,45
2,90
1,73
2,28
2,82
3,35
2,86
3,54
4,21
5,52
3,47
4,31
5,13
6,75
420
533
6,36
8,38
12,27
5,54
6,80
8,23
10,88
16,02
13,54

0,75
1,27
1,95

23
2,55
2,9
1,86
2,45
2,01
3,42
3,07
3,60

43
5,66
3,73
4,49
5,24
6,02
4,57
5,51
6,44
8,52

5,91
7,14
8,35

11,08

PERFIL CIRCULAR

cm?
0,93
1,55
230
2,82
3,12
3,70
2,20
291
3,60
427
3,64
451
5,36
7,02
4,42
549
6,54
8,50
5,46
6,79
8,10
10,67
15,63
7,06
8,78
10,49
13,86
201
17,05

MODULD
RADIO DE PLASTICO

INERCIA - | ¢m* SECCION - S cm® GIRO - rom Z om?

FLEXION
MOMENTO MODULO
0,46 0,43
1,19 0,80
2,78 1,60
3,19 1,04
6,17 2,02
7,16 3,39
6,03 2,50
7,81 3,23
9,46 3,02
10,97 455
15,20 5,10
18,64 6,22
21,76 7,27
27,58 9,21
2741 7,57
33,56 9,27
30,44 10,00
50,42 13,03
51,57 11,60
63,37 14,26
74,76 16,82
96,34 21,67
134,94 30,36
111,27 19,47
137,26 24,02
162,55 28,44
211,07 36,03
300,21 52,53
302,86 56,24

81

0,70
0,88
1,08
1,06
1,41
1,39
1,66
1,64
1,62
1,60
2,05
2,03
2,01
1,98
2,49
2,47
2,46
2,42
3,07
3,06
3,04
3,00
2,94
3,97
3,05
3,04
3,90
3,83
4,80

0,59
1,22
232
2,60
3,05
4,63
3,28
4,29
5,25
6,15
6,72
8,25
0,72
12,52
9,91
12,22
14,45
18,73
15,11
18,67
22,15
28,65
41,31
25,23
31,25
37,17
48,69
70,45
73,68

TORSION
MOMENTO MODULO
INERCIA - J cm* ELASTICO - B cm
0,02 0,36
2,38 1,78
5,56 3,38
6,37 3,87
12,33 5,85
14,32 6,78
12,06 5,00
15,62 6,47
18,92 7,83
21,04 9,00
20,50 10,21
37,28 12,44
4353 14,53
55,16 18,42
54,83 15,15
67,12 18,54
78,87 21,79
100,83 27,86
103,14 23,20
126,75 28,51
149,53 33,64
192,68 43,35
269,88 60,72
22253 38,04
274,52 48,03
325,10 56,98
422,13 73,86
600,42 105,06
785,72 112,49

UNIDAD
DE
, EMPAQUE

37
37
37

19

19

19



ANEXO C:

Caracteristicas Técnicas de la Bateria

_ &EEy RAG6-200D (6v200Ah)

ﬂ' RAE2000 & AGM Duep cyde battery with 90 yeara foating
.‘ E } design life, apecally desgned for Feguent cydic discharge
[ usage. By uai
hﬂ,_ =7 | bamary have

atong gid and spedfic paste date, it makes ®
mens cydic life Sme han atnddy sudes s RITAR
applicable for sclar enengy systam, golfcadt, alectic whaslchir,
Specification e«
Callx Par Unit 3
Voltagas Par Unit 8
Cmpacy 200AMS Nhr-ram to | MV per ool @25C M
Weght Approx 29 0Kg
Max Dxchwge Curmant 200A (4 mec) el
Intama Rexatance Apprex. 'Am@
Operating Tamperatum Range Dchage -X"C-G0FC
Chage:0°C-a0C
shq' 20C~mC e Y1)
Normal Qpamating Tamperstrs Range 25C8C
Flow Charging Vaoltage 6 Btod 9YOC unk Average at 28°C
Recommended MxmumChagng SO0A
Current Limit
fqusizatan md Cycle Sarvice T Jto 7.4V OCunk Aversge at 25°C
SalfDinchwrge RITAR Vi vh Ragud s Lanch ci (VL A bati| da can b aiored
for maore than  m oot a SET. G ol scharge ratio | saathan I
P oot At 25'C P inaas charpe batinrsg befors Laing.
Tarmimal Towminad F 47 8
Contanar Maarial ABS (ULSAHE), Mammab ity rex bdancs of UL 942! ESORS0E 080 Cuntificate
o beavalshs uponmequest
Dimensions

Usit: mm oo 22 L)% 177 50N X 2200H)

i

%'

Nt
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ANEXO D:

Catélogo de cables de acero de fuerza

6X19 y 6X26 (AF -AA)

Construccion del Toron

Item Cantidad
Alambres 15A26
Alambres Externos TA12
Capa de Alambres 243
Construccion del Cable EjemplosTipicos
ltem Cantidad Cables Torones
Torones 5 X195 1-9-9
Torones Externos 6 EAL? el
BXAEWS 1-5-{545)-10
Capa de Torones 1
619w 16-{6+6)
Alambres en Cable 90 A 156 6X25F 1-66F-12
TABLA 4
Alma de Fibra Alma de Acero

Diametro (pulg) Carga de roturaen Tons Carga de rotura enTons

Peso aproximado Peso aproximado

Kgfm IPS ElPS Kg/m IPS EIPS

1/4 0.156 2.74 3.01 I 0.172 294 340 I
516 0.244 4.26 468 0.268 458 527
3/8 0.352 6.10 671 0.386 B.56 7.55
716 0.479 8.27 9.10 0.526 8.89 102
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ANEXO E:

Controlador de voltaje MORNINGSTAR

Solar Charging System Controller

Installation, Operation and
Maintenance Manual

Diversion Control

A, \VORNINGSTA
www.momingstarcorp.com
MODELS
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ANEXO F:

Instalacion del aerogenerador eolico de baja potencia en la Comunidad de Rio

Blanco

Estaca o ancla

Fuente: Autor
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Mecanismo de anclaje

B

Sujecion de las secciones de la torre con abrazaderas

Engrasado de elementos sometidos a friccion

Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Armado de la torre con el aerogenerador

Fuente: Autor
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Levantamiento del aerogenerador mediante una gria

Colocacién de las estacas para sujecion de los cables tensores

Fuente: Autor
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Colocacion de los cables tensores

Fuente: Autor
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Bateria de almacenamiento energético

Aerogenerador instalado en la vivienda de la Comunidad de Rio Blanco

Fuente: Autor
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PLANOS



A
B
. . Acero ASTM A 653 CS
1 Veleta de orientacidn galvanizado 11 3.78
2 Disc?ossdéelzaubneign de Resina de poliéster 10 1.1 C
3 Alabes Madera laurel 9 0.67
1 Generador Acero ASTM A 36 8 27.5
1 Estructura del
J 1 generador Acero ASTM A 36 7 12.5
i 1| Seccontubularde | cero ASTM A 500 galvanizado 6 14.6
3 Camisa Acero ASTM A 500 galvanizado 5 2.42 D
3 | Secclontubularde | acero ASTM A 500 galvanizado | 4 21.93
Acero ASTM A 653 CS |
2 Canal base galvanizado 3 5.55
Acero ASTM A 653 CS
U 4 Placas base galvanizado 2 5.55
S 2 Tubo de contrapeso | Acero ASTM A 500 galvanizado 1 28.12 E
N° de o . N° de .
piezas Denominacion Material orden Peso kg / pieza

Tolerancia: (Peso) Material:
S 40,1 225.17 Kg VARIOS
% g Ip
% & T ?/?2/?7 Nombre Denominacion: Escala:
Ibujo: Aguilar Cristébal
Reviso:| 25/08/17|Ing. Mayorga A AE ROG E N E RADO R 1:50
% Aprobs] 25/08/17|Ing. Mayorga A
M UTA Numero del dibujo: REGISTRO:
UTA-FICM-100 HOJA 1 DE 14

| 2 | 3 4 dicion| Modiificacién | Fecha |Nombre] Ing' Mecanica (Sustitucion) ] %




-
B A
B
C
DETALLE E
ESCALA 1 :20
E
D
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD [
ELEMENTO )
1 Canal Base ACERO GALVANIZADO 2
ESCALA 1 - 50 2 Cartela ACERO GALVANIZADO 4
' 3 Tubo de 3 meftros ACERO GALVANIZADO 3 E
4 Camisa ACERO GALVANIZADO 3
5 Tubo de 2 meftros ACERO GALVANIZADO 1
6 Tubo de 4 mefros ACERO GALVANIZADO 2
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0.5 7898,22 g ACERO GALVANIZADO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/12/2016| AGUILAR CRISTOBAL
REVISO: |27/12/2016| ING. MAYORGA A. TORRE 1:20
APROBO: |27/12/2016] ING. MAYORGA A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. UTA-FICM 101 HOJA 2 DE 14 17
2 eoicion] MopIFicacion: | recha: |nomere:| INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION: I\i \\w




EN TOTAL 2 CANAL BASE CON 2 PERFORACIONES

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 569.82 g ACERO GALVANIZADO

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujo: [27/12/16 | Aguilar Cristobal ’

Reviso: |25/08/17|Ing. Mayorga A| CANAL BASE CON 2 PERFORACIONES

Aprobo:[25/08/17 |Ing. Mayorga A.

UTA Numero del dibujo:
Ing. Mecanica UTA-FICM-101.001 HOJA 3 DE 14
(Sustitucion)

Edicion| Modificacion Nombre]




EN TOTAL 2 CANAL BASE

Tolerancia (Peso)

+0,1 569.82 g

Materiales:

ACERO GALVANIZADO

Fecha| Nombre

Dibujo:

27/12/16 | Aguilar Cristobal

Reviso:

25/08/17 |Ing. Mayorga A.

Aprobé:

25/08/17 [Ing. Mayorga A.

Denominacion:

CANAL BASE

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo:
UTA-FICM-101.002 HOJA 4 DE 14

(Sustitucion)




EN TOTAL 4 CARTELAS

Tolerancia (Peso)

+0,1 569.82 g

Materiales:

ACERO GALVANIZADO

Fecha| Nombre

Dibujo:

27/12/16 | Aguilar Cristobal

Reviso:

25/08/17 |Ing. Mayorga A.

Aprobé:

25/08/17 [Ing. Mayorga A.

Denominacion:

CARTELA

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo:
UTA-FICM-101.003 HOJA 5 DE 14

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 569.82 g ACERO GALVANIZADO

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujé: [27/12/16| Aguilar Cristébal ’

Reviso: | 25/08/17|Ing. Mayorga A, SECCION TUBULAR DE 3 m

Aprobo:[25/08/17 |Ing. Mayorga A.

Numero del dibujo:
UTA UTA-FICM-101.004 HOJA 6 DE 14
Ing. Mecanica

(Sustitucion)

Edicion| Modificacion Nombre]




EN TOTAL 4 CAMISAS

Tolerancia (Peso)

+0,1 569.82 g

Materiales:

ACERO GALVANIZADO

Fecha| Nombre

Dibujo:

27/12/16 | Aguilar Cristobal

Reviso:

25/08/17 |Ing. Mayorga A.

Aprobé:

25/08/17 [Ing. Mayorga A.

Denominacion:

CAMISA

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo:
UTA-FICM-101.005 HOJA 7 DE 14

(Sustitucion)




N

) ——

——TUBO DE 2m

—— CAMISA

SECCION A-A
ESCALA1:4

Tolerancia (Peso)

+0,1 569.82 g

Materiales:

ACERO GALVANIZADO

Fecha| Nombre

Dibujo:

27/12/16 | Aguilar Cristobal

Reviso:

25/08/17 |Ing. Mayorga A.

Aprobé:

25/08/17 [Ing. Mayorga A.

Denominacion:

TUBO CON CAMISA

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo:
UTA-FICM-101.006 HOJA 8 DE 14

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 569.82 g

Materiales:

ACERO GALVANIZADO

Fecha| Nombre

Dibujo:

27/12/16 | Aguilar Cristobal

Reviso:

25/08/17 |Ing. Mayorga A.

Aprobé:

25/08/17 [Ing. Mayorga A.

Denominacion:

SECCION TUBULAR DE 2 m

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo:
UTA-FICM-101.007 HOJA 9 DE 14

(Sustitucion)




1 2 3
A
o
(@)
(@)
<
Y
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0.5 2279.28gr ACERO GALVANIZADO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|27/12/16 |Aguilar Cristébal
REVISO: [25/08/17 [ing. Mayorga A. TU BO DE CONTRAPESO 1:5
APROBO: [25/08/17 [Ing. Mayorga A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U 'T°A° UTA-FICM-101.008 HOJA 10 DE 14
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION:




| 2 3 | 4 5 6
B
’ _—‘ A
)
|
\,"\-\J/'\ ! I
ViYe . Extremo
de la forre ' El tubo para el
! extremo de la torre
debe ser de 2 pulgadas de 8
"/ o diadmetro externo
AN . S para acoplarse al
! nk generador
| ! —
\ ] _
A I /—1\ C
VA Tapa del tubo C
es una placa ! 1 D
AN circular perforada !
soldada
S al ultimo tubo
S SECCION B-B —
— ESCALA 1:5
Canal con 2 perforaciones
\\/ \\ \ D
ot Canal con 1 perforacion
Perforacion
| para los DETALLE D E
cables ESCALA 1:20
| I e
A
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
-+ ® 230 7898,22
<L DETALLE C £05 9 VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
° \\ DIBUJO:|27/12/2016] AGUILAR CRISTOBAL TORRE
REVISO:|25/08/2017| ING. MAYORGA A. 1:10
I/ . I \| APROBO: | 25/08/2017| ING. MAYORGA A.
— 8000 o N.° DE LAMINA REGISTRO:
- - U.T.A. UTA-FICM-102 HOJA 11 DE 14 !
eoicion] MopIFicacion: | recha: |nomere:| INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION: I\i \\w




| 2 3 4 5 6 7
Seccion 10
Mecanizado
N7/ A
Seccion 9
Seccion 8
Seccion I-1I del alabe B
C
Seccion 7
A B
——————————— @,
Seccion 6 =
C
Escala 1:2
10 o
Seccion 5 I 8 ]
Seccién 4 Seccion Cuerda C (mm) Angulo de curvatura Bi (°) Longitud R del alabe (mm) D
1 160,00 11,25 130
2 147,50 10,09 260
3 135,00 8,94 390
Seccion 3 4 122,50 7,78 520 ]
5 110,00 6,53 650
8 6 97,50 5,48 780
0 7 85,00 4,32 910 .
Seccién 2 8 72,50 3,17 1040
w r 9 60,00 2,01 1170
_ 10 47,51 0,86 1300
Tolerancia: (Peso) Material:
Seccion 1 +0,1 667 g MADERA LAUREL
>I> ) En Total 3 Alabes ST Fecha Npmbrg Denominacion: i Escala:
Z. ™ . o ibujo: | 27/12/17| Aguilar Cristobal
— Secciones equidistantes Reviso:[ 25/08/17Ing. Mayorga A ALAB E 1:5
\/ ' Acople mediante Discos de unién Aprobo] 25/08/17|Ing. Mayorga A
Numero del dibujo: REGISTRO:
160 _ UTA, _ UTA-FICM-103 HOJA 12 DE 14 ﬂ_@
| 2 | 3 | 4 | dicién| Modificacién | Fecha [Nombrel Ing' Mecanica (Sustitucion)




1 2 3 4
, @ 250 o
B = N
Y
| |
i
. yx O
&
& &
|
En Total 2 Discos
Tolerancia: (Peso) Material:
401 1106.32 g RESINA DE POLIESTER
Fecha] Nombre Denominacion: Escala:

Dibujo: |27/12/17 | Aguilar Cristobal

Revis0:(25/08/17 |Ing. Mayorga A.

IAprobo:25/08/17 |Ing. Mayorga A.

DISCO DE UNION DE LOS ALABES 1:5

UTA

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre]|

Ing. Mecanica

Numero del dibujo:

UTA-FICM-104 HOJA 13 DE 14 g_@
(Sustitucion)




1 2 3 4
. _®194
Tubo | i
| /’
| /
|
SMAW
E6011 — =777 !
I ‘ 3
&
o
o
D
N~
|
o
50
i b( %\o
Y Y
—
B 550 -
Tolerancia: (Peso) Material:
.04 | 3682914 ACERO GALVANIZADO
Fecha| Nombre T )
Dibujo: [27/12117 | Aguiar Cristobal| DENOMINACION: Escala:
Revisd:(25/08/17 |Ing. Mayorga A. VELETA DE ORlENTAClON 1:10
IAprobo:25/08/17 |Ing. Mayorga A.
Numero del dibujo:
UTA UTA-FICM-105 HOJA 14 DE 14
Edicién| Modiificacion | Fecha [Nombre| Ing Mecanica (sustitucion)




