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GLOSARIO DE VARIABLES

Simbolo magnitud unidad
A Area m?
C cuerda de los perfiles m
alares
d (con varios subindices ) Diametro m
E Modulo de Young Pa
F Fuerza N
h (con varios subindices ) Altura m
I(con varios subindices) Inercia kg m?
Ji Momento polar de inercia m*
L Longitud m
m Masa kg
N Factor de seguridad
n Eficiencia de la turbina
p Potencia w
r Radio m
Sy Limite fluencia elastico Pa
T Torque Nm
\% Volumen m3
v Velocidad del viento m
w Velocidad angular % Srpm
Densidad kg
m3
u viscosidad dindmica Kg
ms
A Deflexion mm
¢ Diametro m




RESUMEN

El presente documento muestra el disefio de un aerogenerador de eje vertical,
que debe satisfacer como minimo la demanda del 20% del consumo de energia
eléctrica de un hogar promedio en Bogota. Todo esto a partir de las variables del
aire que se presentan en la ciudad mencionada. Ademas, la apariencia es un
factor importante en el disefio del aerogenerador, para que ademas de producir
energia, este adorne el lugar donde sea ubicado.

A través del documento describen los procesos matematicos, métodos de disefio y
argumentos de las decisiones tomadas que son relevantes para el desarrollo del
disefio.

Palabras clave

AEROGENERADOR DE EJE VERTICAL, ENERGIA ELECTRICA, DISENO,
HOGAR PROMEDIO, AIRE, APARIENCIA.



INTRODUCCION

El consumo de energia mundial ya sea por entidades empresariales o el simple
hecho de actividades en el hogar, han generado que el consumo de energia
aumente cada afio, esto se debe a factores de desarrollo tecnoldgico,
investigativo, consumismo, industrializacion y sobrepoblacion de cada pais.

En el caso de Colombia en los ultimos 10 afios tuvo en promedio un crecimiento
en el consumo de 2.9 % cada afio’, siendo el 2011 el afio con mayor aumento con
un 3.8% con valores registrados de 59 370 GWh (4) %y se estima un aumento a
largo plazo de 4.6 % anual en el periodo de 2016 -2026 (6)° utilizando como la
mayor fuente de produccién con 75 % en el 2012 (3)* la energia por medio de
centrales hidroeléctricas, pero como sabe la produccion de esta energia causa en
impacto ambiental en flora y fauna de los lugares en donde se asientan dichas
centrales el porcentaje restante se produce por fuentes de energias menos limpias
como derivados del petréleo, carbdén y gas natural.

Como es tan poca la produccion de energia con fuentes limpias y energias
renovables, algunos gobiernos estan desarrollando politicas e ideas para que el
porcentaje que cubre el consumo de energia limpia, sea cada vez mayor como es
el caso del gobierno de chile en donde se encuentra la Estrategia Nacional de
Energia(ENE), organizacion para ideas de energias limpias a largo plazo; y en
Colombia se cuenta con el sistema de gestién de informacion y conocimiento en
fuentes no convencionales de energia renovable en Colombia (SGI&C-FNCER) .

Es por eso que en este documento se desarrollara una idea de implementacién y
aprovechamiento de una fuente limpia como es la energia edlica para esto se
disefiard un aerogenerador. Como es para hogares se tendrd como pilar su
aspecto visual, decorativo e innovador y se discutird si es viable el uso de
aerogeneradores para la produccién de la energia de un hogar bogotano.

'[citado en 2015-10-29] disponible en
http://www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/Demanda/proyeccion_demanda_ee_Abr_ 20
13.pdf

2 [citado en 2015-10-29]disponible en https://www.minminas.gov.co/documents/10180/614096/4-
Energia.pdf/97e512a3-3416-4f65-8dda-d525aa616167

3[citado en 2015-10-29]disponible en http://www.minenergia.cl/estrategia-nacional-de-energia-
2012.html

4[citado en 2015-10-29] disponible en
http://www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/Demanda/proyeccion_demanda_ee_Mar_2
014.pdf


https://www.minminas.gov.co/documents/10180/614096/4-Energia.pdf/97e512a3-3416-4f65-8dda-d525aa616167
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/614096/4-Energia.pdf/97e512a3-3416-4f65-8dda-d525aa616167
http://www.minenergia.cl/estrategia-nacional-de-energia-2012.html
http://www.minenergia.cl/estrategia-nacional-de-energia-2012.html
http://www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/Demanda/proyeccion_demanda_ee_Mar_2014.pdf
http://www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/Demanda/proyeccion_demanda_ee_Mar_2014.pdf

JUSTIFICACION

“La energia eolica para obtener trabajo y con €l energia eléctrica, es el recurso
mas antiguo de los tres que configuran las energias renovables de uso domeéstico
basadas en los rayos del sol”®.para ver la relevancia del proyecto, se hace un
analisis alrededor del ambito social que involucra la caracterizacion del consumo
energético y adicionalmente argumenta la realizacion de este proyecto.

RELEVANCIA SOCIAL

El disefio de un aerogenerador que apoye la demanda energética de un hogar
promedio en Bogota contribuye a una disminucién de consumo energético
proveniente de fuentes no renovables y contaminantes, ademas de embellecer el
recinto en el que estaria ubicado.

Segun Bp la mayor parte del consumo energético mundial es a partir de fuentes
no renovables véase Gréaficalque muestra el consumo de estos combustibles en
el afo 2013.

Grafical, consumo mundial de energia primaria (afio 2013)

consumo mundial de energia primaria (aifo
2013)

%

H petroleo M gas natural M carbon

energia nuclear H energia renovable M hidroeléctrica

Fuente: http://www.bp.com/es_es/spain/conozca-bp/informes-y-publicaciones/bp-statistical-
review.html

® Perales Benito, Tomas. Guia del instalador de energias renovables, aplicaciones de los
aerogeneradores, 4° edicién, Espafia. Limusa Noriega, 2006, 70 p ISBN 9789681868529



Los gases emitidos por la combustién de hidrocarburos son contaminantes®, por
lo cual es necesaria una fuente alternativa que cumpla y satisfaga los
requerimientos energéticos de estos recursos, ademas de que sea menos
contaminante.

Una alternativa es un aerogenerador. Algunas de las ventajas de la energia edlica
son las siguientes.

Las principales ventajas de la energia edlica son las siguientes:

* No emite gases contaminantes, ni efluentes liquidos, ni residuos sdlidos.
Tampoco utiliza agua.

* Reduce emisiones de CO2. En Espafia, en 2009, la produccion edlica fue de
36.188 GWh, lo que se tradujo en un ahorro de emisiones de 16,6 millones de
toneladas de CO2, (considerando una emision especifica de CO2 asociada a la
produccién de electricidad de 460 toneladas de CO2 por GWh eléctrico).

* No requiere mineria de extraccion subterranea o a cielo abierto.

* Su uso Yy los posibles incidentes durante su explotacion no implican riesgos
ambientales de gran impacto (derrames, explosiones, incendios, etc.).

* Ahorra combustibles, diversifica el suministro y reduce la dependencia
energeética.

» Tiene un periodo de recuperacidon energética pequefio. Se requiere solo unos
pocos meses de funcionamiento para recuperar la energia empleada en la
construccién y montaje de un gran aerogenerador eélico.’

® Citado en [2016-08-24] disponible en http://www.as-sl.com/pdf/tipos_gases.pdf
"Villarrubia Lépez, Miguel. Ingenieria de la energia edlica, introduccién, 1ra edicion, Espafia. S.A.
MARCOMBO, 2011, 13 p ISBN 9788426715807



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diseflar un aerogenerador que apoye la demanda energética de un hogar
promedio en Bogota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las condiciones ambientales minimas de trabajo.

e Establecer el consumo promedio de energia eléctrica en un hogar
promedio.

e Evaluar el aerogenerador para determinar cual es el disefio mas eficiente
en energia producida y parte estética.

e Realizar andlisis aerodinamicos a los alabes.

e seleccionar el generador eléctrico.

e Asegurar que el disefio cumpla con los factores de seguridad

e Disefar elementos mecéanicos pertinentes de la turbina.

e Seleccionar elementos mecanicos que necesite la turbina.

e Elaborar los planos necesarios del ensamblaje de la turbina edlica.



ESTADO DEL ARTE

En la actualidad hay diversas opciones de aerogeneradores disponibles

como:

Una empresa espafiola Illamada Deutecno ha creado un
aerogenerador sin partes moviles que gano el primer premio de la
categoria Energy en el The South Summit 2014.Su tecnologia
funciona de tal manera que utiliza la deformacién producida por la
vibracion que es provocada por el viento al entrar en resonancia en
un cilindro vertical semirrigido y anclado en el terreno.® Puede
generar desde 1KW hasta 1 MW, su nombre comercial es
vortexbladeless (ver Figura 1)

Figural, vortexbladeless

Fuente: http://www.renovablesverdes.com/aerogeneradores-verticales/

Un proyecto bastante innovador es el WindTree que esta siendo
desarrollado por NewWind y que esta compuesto por 72 hojas
artificiales. Cada una de ellas es una turbina vertical con una forma
conica y tiene una pequefia masa que puede llegar a generar
energia con ligera brisa de 2 metros por segundo.

Esto le permite generar energia durante 280 dias en el afio y su
produccion total es de 3.1 KW con 72 turbinas funcionando. 11
metros de altura y 8 metros de diametro, el WindTree se acerca al

® Citado el [25/11/2016], disponible enhttp://www.renovablesverdes.com/aerogeneradores-

verticales/

10



tamafio de un arbol real por lo que puede encajar perfectamente en
ese espacio urbano®.(ver Figura 2.)

Figura2, windtree

Fuente: http://www.alternative-energy-news.info/tree-shaped-wind-turbines-paris/

e Laturbina de eje vertical KliuxZebra, Disefiado.
Para para su instalacion en entornos residenciales y urbanos como
paseos peatonales, plazas, parques y carriles bici. También es
posible la aplicacién directa en edificios, comunidades de vecinos,
viviendas particulares, alojamientos rurales y hoteles.*® (Ver Figura
3).

9 -
Ibid.
Citado el [2016/11/25] disponible en: http://www.kliux.com/productos/aerogenerador-de-eje-vertical/

11



Figura3, turbina Kliux

Fuente: http://www.kliux.com/productos/aerogenerador-de-eje-vertical/

12



MARCO TEORICO

Aerogeneradores de eje vertical.

Estas maquinas estan basadas en dos desarrollos de los afios treinta del siglo XX;
el finlandés Savonius y el francés Darrieux. Ambos dieron su apellido a sus
arquitecturas que, perfeccionadas posteriormente como consecuencia del avance
tecnoldgico, se siguen fabricando, aunque para aplicaciones muy especificas y en
niimero muy reducido con respecto a las de eje horizontal. **

Aerogenerador tipo savonius:

Figura4, Aerogenerador tipo Savonius

AEROGENERADOR Eje de giro
SAVONIUS e
Viento
Viento .
GIRO —
vistn Eje para ¢l

Lateral acclonamiento
de una maquina
Caja vanadora
de velochdad

Vista en planta

Fuente: Villarrubia Lépez, Miguel, Ingenieria de la energia edlica,136 p

El viento ejerce fuerzas de valor diferente en los semicilindros, empujando en uno
y desplazdndose lateralmente en el otro, lo que provoca la rotacién con
independencia de la direccion del viento. El eje vertical se encuentra acoplado en
la parte inferior sobre la superficie, al generador. En los ultimos afios se han
desarrollado otros modelos que ofrecen mayor rendimiento, conservando el
principio indicado.*

! perales Benito, Tomés. Guia del instalador de energias renovables, eje vertical, 4° edicion,
Espafia. Limusa Noriega,

2006, 76 p ISBN 9789681868529

'2 perales Benito, el universo de las energias renovables, Savonius,1 edicion, Espafia,
Marcombo,2012, cap. 7.4, ISBN 978 84 267 2041 2
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Aerogenerador tipo Darrieus.

Figurab, Aerogenerador tipo Darrieus

AEROGENERADNOR
DARRIETS

: /
k!
lente /
A
J.n'{ ¢ para el
4 I::&:mweﬂa
';.r Caja variadsra de '.,nn -
de velocidad b

Fuente: Villarrubia Lépez, Miguel, Ingenieria de la energia edlica,136p

Este tipo de aerogenerador esta formado por dos o tres palas ovaladas de pefrfil
aerodindmico. Tienen caracteristicas parecidas a los de eje horizontal, con un par
de arranque pequefio.™

La principal ventaja que presenta el savonius frente al Darrieus es la sencillez de
su construccion y mayores valores del par de arranque a bajas velocidades. El
rotor Darrieus permite alcanzar potencias mayores que el savonius. Puede decirse
gue el rotor savonius solo es Util para pequefias potencias y aplicaciones limitadas
como el bombeo de agua, mientras que el Darrieus es mas adecuado para la
produccién eléctrica.*

Aerogeneradores de eje horizontal.

Corresponde al tipo de aerogenerador mas empleado, independientemente del
tamafio de la instalacion de la aplicacion a la que esté destinado los
aerogeneradores de eje horizontal presentan algunas ventajas.

Bvillarrubia Lopez, Miguel. Ingenieria de la energia edlica, aerogeneradores de eje vertical, 1ra
edicion, Espafia. S.A. MARCOMBO, 2011, 136p ISBN 9788426715807
“Ibid., p.142
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e velocidad de giro es superior lo que repercute directamente en la
potencia

e ¢l area de barrido ante el viento es mayor con ello se puede fabricar
aerogeneradores de mayor potencia.

Sin embargo, requieren, a diferencia de los de eje vertical, la incorporacién de un
sistema de orientacién al viento, ya que no pueden funcionar con cualquier
direccién, que es la gran ventaja de los primeros. Sus palas pueden presentar dos
posiciones al viento que son:

e A barlovento. En este modo, el viento entra de frente al aerogenerador y el
sistema de orientacion se sitla en la parte posterior. Es el modo mas
empleado.

e A sotavento. El viento encuentra primero el sistema de orientacion vy,
finalmente, las palas del rotor que estan en la parte posterior.™

Las ventajas de los aerogeneradores de eje vertical frente a los de eje horizontal
son:

e Dada su simetria vertical, no necesita sistemas de orientacion para
colocarse en posicion favorable al viento.
e Su mantenimiento es mas sencillo, dada su menor altura respecto al
16
suelo.

Aerodinamica

En esta parte se abordaran los temas de aerodinamica y mecanica de fluidos que
se involucran en el desarrollo del proyecto.

!> perales Benito, Tomas. Guia del instalador de energias renovables, eje horizontal, 4° edicion,
Espafia. Limusa Noriega, 2006, 79 p ISBN 9789681868529
'® Villarrubia. Op.cit., p143.
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Perfiles aerodinamicos

Los alabes de los aerogeneradores se disefian usando perfiles aerodinamicos de
forma que las fuerzas de sustentacion y arrastre sea adecuadas para que se
optimice la extraccion de energia del viento y facilite la regulacion de la turbina la
Figura 6 muestra las partes mas importantes de un perfil aerodinamico.

Figura6, perfil aerodinamico de una pala

renpecihe i, perf) | feiior cha}

Fuente: Villarrubia Lépez, Miguel. Ingenieria de la energia edlica, 115p

Denominacién De Perfiles

Los perfiles tienen diferentes denominaciones segun su forma. En muchos casos
se especifican por la denominacion NACA (national advisory committee of
aeronautics) junto a cuatro cifras que definen su geometria.

Los digitos definen: El primero indica la maxima flecha de la linea media de la
cuerda en porcentaje, proporcionando la curvatura maxima.

El segundo indica la distancia desde el borde de ataque hasta la posicion de
maxima flecha en decima de cuerda.

Los dos ultimos indican el espesor maximo en porcentaje de la cuerda

16



Por ejemplo NACA 2412 indica una flecha maxima del perfil del 2% de la cuerda,
situada en el 40 % de la cuerda y con un espesor méaximo del 12% de la cuerda.’

Numero de Reynolds

El nUmero de Reynolds representa la transicion del flujo laminar a turbulento y
depende de la geometria de la superficie, rugosidad de la superficie, velocidad
corriente arriba, temperatura de la superficie y tipo de fluido entre otros factores y
para flujos externos se calcula de la siguiente manera®®:

_pVC
M

Re

Donde:

p = densidad del fluido

V= velocidad corriente arriba

C= es la longitud caracteristica de la geometria en el caso de los perfiles alares se
toma la cuerda

p= viscosidad dinamica del fluido

Potencia

La potencia es la cantidad de trabajo realizada por unidad de tiempo.

La potencia trasmitida por un eje en cualquier sistema de rotacién es el producto
de la par torsién por la velocidad angular.*®

P=Tuw

Ybid., p 116.

8 Cengel, A, yunus, Cimbala M John, mecanica de fluidos fundamentos y aplicaciones, flujo
paralelo sobre placas planas, 2da edicion, México df, mc Graw hill,2012.602 p, ISBN
9786071507792.

!9 Norton, Robert, disefio de maquinas, potencia en la flecha, 1ra edicién, México,
Pearsonl,1999,568 p, ISBN9789701702574
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1.1

1. PARAMETROS DE DISENO

DETERMINACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN UN
HOGAR PROMEDIO EN BOGOTA.

Para poder realizar el disefio del aerogenerador es necesario conocer cuanta
energia debe producir este, para esto se consultd el dato de cuanta energia
eléctrica es consumida en promedio en un hogar bogotano, ya que el
aerogenerador se disefia para producir un porcentaje de esta.

Tablal consumo de energia eléctrica per capita en la region capital entre 2000 y 2012 (KWh habitante)

afio 2000 | 2001 | 2002 | 2003|2004 | 2005 | 2006|2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011|2012
KWh habitante
por afio 413 408 | 406 | 406 | 411 | 417 | 423 | 430 | 444 | 445 | 444 | 444 | 440

Fuente: Andlisis de la situacion energética de Bogota y Cundinamarca, 89 p

La determinacion del consumo de un hogar promedio se obtiene usando los datos

de la Tabla 1, de la siguiente manera.

413+408+406+406+411+417+423+430+444+445+444+444+440

= 425,

46

kWh

13

lano

E3 =
habitante ano 12meses

kWh

" habitante mes

Segun en el ultimo censo del DANE la cantidad promedio de personas que hay un
hogar en Bogota es 3,5 personas.®

Es decir que el consumo promedio en los hogares bogotanos es:

35,5

kWh

habitante mes

*x 3,5habitantes = 124,09%h0gar

20Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), BOLETIN CENSO GENERAL
2005, BOGOTA, 2005, 1P
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Este consumo permite conocer que el aerogenerador podra ser utilizado por
personas que pertenecen a los estratos 1, 2 y 3, ya que el valor obtenido esta
entre los valores de estos (vease Grafica 2).

Gréfica2,consumo de energia eléctrica promedio en los hogares bogotanos clasificado por estrato
socioecondmico. (KWh por hogar)

700,00

580,42

335,42
207,95
200,00
11958 140,58
- B l I
w

estrato 1 estrato 2 estrato 3 estrato 4 estrato 5 estram 6
estrato

g £ B
8 8 8

consuma (KWh)
2
2

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de analisis de la situacion energética de Bogota
Cundinamarca y el DANE

La Graficaconsumo de energia eléctrica promedio en los hogares bogotanos
clasificado por estrato socioecondémico (verGrafica 2) se elabor6 a partir de la
grafica de Consumo per cépita de energia eléctrica en Bogota segun estrato
socioeconémico, 2012 (véase grafica 3). Ya que para el proyecto es necesario el
dato de consumo energético mensual y esta Grafica nos arroja los datos en
consumo por habitante anual.

Grafica3, Consumo per capita de energia eléctrica en Bogota seguln estrato socioeconémico, 2012 (KWh por
habitante) 7500

1930
2000

1500
1150
1000
713
432
410
) 3 I I
.1

estrato 1 estrato 2 estrato 3 estrato 4 estrato 5 estrato &

consumo (kW)

estrato socioecondmico

Fuente: Analisis de la situacion energética de Bogota y Cundinamarca, 67 p.
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1.1.1. Seleccion de la direccién del eje de giro de la turbina y geometria
de los alabes

Se selecciond una turbina de eje vertical ya que estas presentan unas ventajas
gue se acoplan a las condiciones de disefio, por ejemplo la principal aplicacion de
estas turbinas es la produccién autonoma de electricidad; ademas no necesitan
de un sistema de orientacion para aprovechar los flujos de viento y la razén mas
importante es que los generadores verticales alcanzan su mayor rendimiento
aerodinamico para velocidades bajas.?!

El rotor de la turbina cuenta con 3 éalabes debido a que tienen un par de arranque
pequefio y requieren velocidades de viento entre 3y4?para su arranque®. La

geometria de los alabes es helicoidal ya que se eligié de la matriz de seleccion de
modelos (ver anexos, Tabla 18) e incluye un factor de apariencia que también es
tenido en cuenta en este proyecto.

1.2. Propiedades del viento para el funcionamiento del aerogenerador.

1.2.1. Velocidad Del Viento.

El IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) ha puesto
en linea el mapa edlico colombiano del cual se obtuvieron los datos de velocidad
del viento en Bogota para el disefio del aerogenerador.” (Ver Tabla 2).

Tabla2,velocidad del viento en la superficie, Bogota D.C.

velocidad del viento en Bogota D.C.(entre el suelo y 50m de altura)

velocidad promedio en la superficie (4-5) m/s

velocidad maxima en la superficie (27-30) m/s

Fuente: elaboracién propia con base en los datos del IDEAM

“lyillarrubia Lopez, Miguel. Ingenieria de la energia edlica, tipos de aerogeneradores, 1ra edicion,
Espafia. S.A. MARCOMBO, 2011, 134 p ISBN 9788426715807
22\ e
Ibid., p135.
23 [citado en 2016-06-16]disponible en: atlas.ideam.gov.co
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1.2.2. Densidad del aire de Bogota.

Debido a los cambios que se presentan continuamente en el aire, la densidad de
este se determina por medio del uso de la carta psicométrica de Bogota®*.

En la Tabla 3 se muestran las temperaturas y humedades relativas que fueron
tomadas de las Tablas del atlas climatolégico de Colombia del IDEAM para
emplearlas en la carta psicrométrica.

Tabla3, analisis psicométrico para la obtencién de la densidad el aire en Bogota.

humedad
relativa temperatura volumen especifico densidad
% °F °C (ft"3/lbm) (Ibm/ft"3) (kg/m”3)
. 83 66,7 19,3 18,4 0,054 0,867
Maxima
46,2 7,9 17,4 0,057 0,916
. 77 66,7 19,3 18,4 0,054 0,869
minima
46,2 7,9 17,5 0,057 0,916
promedio 80 56,6 13,7 17,9 0,056 0,893

Fuente: Elaboracion propia con los datos proporcionados del atlas climatolégico del IDEAM

El andlisis de los datos de la Tabla 3 fue hecho para corroborar que la densidad
obtenida con los datos promedio de temperatura y humedad relativa, no fuera muy
diferente en magnitud de la densidad obtenida con los datos maximos y minimos
de estas mismas caracteristicas del aire; por lo tanto, la densidad promedio es la
que se usa en los calculos.

1.2.3. Potencia disponible en el viento

La potencia que se tiene disponible en el viento a través de un area de 4m? con la
minima velocidad se calcula de la siguiente manera.

p*xv3xA
2

24 [citado en 2016-09-07]disponible en: https://efrainpuerto.files.wordpress.com/2011/12/bogotc3al-
psychrometric-chart.pdf

21



0,893 24 & 42 7w 4m?
P= m s
2
p = 114,304 W

1.2.4. Eficiencia de laturbina

Para el célculo de la eficiencia se tienen en cuenta los siguientes parametros que
dependen de los componentes de la turbina.

Tabla4, coeficientes de pérdidas de los elementos de la turbina

0,45 coeficiente de potencia
0,96 rendimiento del alternador
0,98 rendimiento del transformador

Fuente: Elaboracién propia con los datos de Villarrubia Lépez, Miguel. Ingenieria de la energia edlica, 128p

Con los coeficientes de la Tabla4, se calcula la eficiencia de la siguiente manera.

Potencia convertida en mecanica

114,304W = 0,45 = 51,41W

Potencia de accionamiento

51,41W 1 = 51,41W

Potencia eléctrica

51,41W % 0,96 = 49,35W

Potencia enviada a la red

49,35W 0,98 = 48,37 W
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e Eficiencia

114,304 W

T="4837w

n =042
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2. DISENO DEL AEROGENERADOR

2.1. DIMENSIONAMIENTO

En el inicio del dimensionamiento de la turbina se consultaron diez referencias de
aerogeneradores de eje vertical que estan disponibles en el mercado.

Debido a que la potencia nominal de las turbinas es cercana a la requerida y
funcionan con velocidades de viento baja, se tomaron como referencia las

siguientes (ver Figuras 7,8 y 9):

Figura7, Aelos v 300w

Fuente: http://www.windturbinestar.com/300w-vertical-wind-turbine.html

Figura8, D100Wind turbine

Fuente: http://www.newmexicosolarandwind.com/Helix%20Wind.htm
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Figura9, p300V

Fuente: http://www.sawtenergy.com/street-light.html

De estas referencias se sustrajeron datos como diametro, cuerda de los alabes y

altura del rotor; y con estos datos se obtuvo una relacion d/h que se adapte a
los requerimientos como potencia y area.

En el procedimiento de determinacion del area es necesario tener en cuenta que
el rotor del aerogenerador puede estar inscrito en un cilindro (ver Figural0).

FiguralO, Representacion area transversal del rotor
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Las siguientes Tablas presentan la informacion de cada aerogenerador.

Tabla5, datos obtenidos de la turbina Street Light SAWT

Street Light SAWT
d 1,36 m
h 1,4 m
d/h 0,971
potencia 300 W
A 1,904 m?
n 31,51 %

Fuente: http://www.sawtenergy.com/street-light.html

Tabla6,datos obtenidos de la turbina D100 Wind Turbine

D100 Wind Turbine
d 1 m
h 1 m
d/h 1
potencia 300 w
A 1 m2
n 60 %

Fuente: http://www.newmexicosolarandwind.com/Helix%20Wind.htm

Tabla7, datos obtenidos de la turbina Aeolos-V 300w

Aeolos-V 300w
d 1,6 m
h 1,2 m
d/h 1,33333333
potencia 300 w
A 1,92 m?
n 31,25 %

Fuente:http://www.windturbinestar.com/300w-vertical-wind-turbine.html

Al estimar el area transversal del rotor, se determiné de la siguiente manera la
potencia que el aerogenerador debe suplir.
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124 090 X

mes_ _ 258,521
16 h * 30 dias >8,521W

Para el disefio se decididé que este cumpla con el consumo de iluminacién de un
hogar que es el 16 %*°del consumo total y se concluyd que debe generar el 20%
debido a pérdidas durante 16 horas que representa un intervalo desde las 6 hasta
las 22 horas del dia que es cuando se necesita la energia®®.

258,521 W % 0,2 =51,704 W

El calculo del area transversal se realizé por medio de la siguiente ecuacion

2P
A= 3
pven
Reemplazando se obtiene:
2*51,704 W

- 3
0,893%2« 42 " 40,42
m S

A=4276m?

. d .
Con las tres relaciones - obtenidas de los aerogeneradores consultados y a

partir del area se calcul6 el didmetro y la altura de la turbina edlica de la siguiente
manera.

**Andlisis de la situacion energética de Bogota y Cundinamarca, factores determinantes de la
demanda de energia eléctrica (Tabla 11). Fuentes de informacién del consumo de energia eléctrica
para la Region Capital entre 2000 y 2012., julio de 2013, pg. 100

%8 [citado en 2016-10-12]disponible en: https://www.isagen.com.co/boletines/44/Portada.html
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Se tiene que el area es (ver fig. 10):

A=d=+h

Por otro lado, se tiene que la relacion (R) es:

R = d
~ h
Despejando el diametro y haciendo sustitucion algebraica en el area se adquiere:
d = hR
A = h?R
Para obtener la altura (h):
b= A
R

En la Tabla 8 se muestran los valores para d y h de la turbina con las relaciones
consultadas.

Tabla8, datos de diametro y altura para el area deseada de (4,276m?) segln las relaciones consultadas

R=1,333 R=1 R=0,971
d(m) h(m) d(m) h(m) d(m) h(m)
2,388 1,791 2,068 2,068 2,038 2,098
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2.2. Estimacién de la viscosidad del aire, cuerda de los perfiles y
numero de Reynolds

2.2.1. Estimacion de la cuerda

Ya que en las fichas técnicas de los aerogeneradores consultados no se muestra
la cuerda; se decidi6 medir la altura y la cuerda a escala de las imadgenes que
estan en catalogo y asi tener una buena aproximacion.

En la Tabla que sigue se muestra las medidas a escala y la relacién

Tabla9, medidas y relaciones (h/c) de los aerogeneradores a escala

Aeolos-V 300w Street Light SAWT
Altura(mm) 52 61
Cuerda(mm) 20 11,7
Relacién(h/c) 2,6 5,18

La determinacion de la cuerda real se hizo de la siguiente manera teniendo las
alturas reales que estan en las fichas técnicas:

_ h
"~ Relacion

La Tablal0 muestra las dimensiones de tamaro real:

Tablal0, medidas y relaciones (h/c) de los aerogeneradores a escala real

Aeolos-V 300w Street Light SAWT

Altura (m) 1,2 1,4
Cuerda (m) 0,46 0,27
Relacion (h/c) 2,6 5,18

El aerogenerador faltante posee una geometria compleja, la cual no permitié que
se pudiera estimar la cuerda por los métodos utilizados en los otros dos
aerogeneradores, por tanto, se omitio el uso de esta cuerda.
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2.2.2. Viscosidad del aire

Esta variable se determin6 mediante métodos tedricos:

Para hallar la viscosidad pu del aire de Bogota se interpolé en las Tablas

termodinamicas, teniendo el valor de la densidad de este fluido 0.892 % y se

obtuvo como resultado la siguiente Tabla:

Tablall, interpolacién para hallar la viscosidad

DensidadK—g3 Viscosidad ~<
m ms
0,909 1,6940 * 1075
0,892 1,6874 1073
0,091 1,6870 * 1075

Fuente: elaboracién propia con los datos de mecénica de fluidos fundamentos y aplicaciones Tabla A11,

Cengel, A, yunus, Cimbala M John

2.2.3. Célculo del numero de Reynolds

El calculo de Reynolds se realiz6 mediante las ecuaciones que se enuncian
enseguida y se calculan Re; YRe, debido a que hay dos cuerdas para los perfiles:

vCp
U

Re =

Reemplazando:

4240,46m+ 0,893%
S m

Re, =
! 1,6874 x10-5 X2
ms

Re, = 97 267 44
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4240,27mx 08935
S m

Rez =
1,6874x10-5 X9
ms

Re, = 57 091,76

2.3. Seleccion de perfiles alares

Para que el disefio del aerogenerador sea lo mas eficiente posible se debe usar un
perfil alar ya que estos estan hechos para que se aprovechen las fuerzas que
proporciona el aire?’.

Como se ve en la Figurall, a causa de la direccidbn de giro, es necesario
seleccionar perfiles NACA que posean mayor coeficiente de arrastre (drag), que
es la componente necesaria en el movimiento del rotor de la turbina.

Figurall,diagrama de la vista superior con las fuerzas que actian en el perfil alar de una turbina de eje
vertical

Lift

VYelocidad relativa del viento

S - : Drag

<

Teniendo claro lo anterior se seleccionaron los siguientes perfiles (ver Tabla 12)
debido a su alto coeficiente de arrastre?®,

*’Moragues, Jaime y Rapallini, Alfredo, Energia edlica, principio de operacion de las maquinas
edlicas, 2003,8p.
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Tablal2, Tabla Geometria de los perfiles alares

Geometria del perfil alar Denominacién
/’ NACA 4412
NACA 4415

Al realizar las posibles combinaciones de las opciones de la Tabla 13 se obtienen
los datos de la Tabla 14. El orden de los valores de cada casilla es; relacion, perfil,

cuerda del perfil alar.

Tablal3, variables disponibles para la matriz de combinacion.

d Perfiles NACA Cuerdas de los

h perfiles (m)
1,33 0012 0,46

1 4412 0,27
0,971 4415

Con los perfiles, las posibles cuerdas y las longitudes de altura y diametro; se
realizé una matriz (ver Tabla 14) donde se evidencian las posibles combinaciones
de estas dimensiones para ser simuladas y obtener la opcion con mejor

desempenio.

Tablal4, Matriz de combinacion (%— perfil NACA- cuerda de los perfiles (m))

28Spera David, A, models of lift and drag coefficients of stalled and unstalled airfoils in wind turbines

and wind tunnels, 2008, 8p.

32




1,33-0012- | 1,33-0012- 1-0012-0,46 | 1-0012-0,27 | 0,971-0012- | 0,971-0012-
0,46 0,27 0,46 0,27
1,33 -4412- | 1,33-4412- 1-4412-0,46 | 1-4412-0,27 | 0,971-4412- | 0,971-4412-
0,46 0,27 0,46 0,27
1,33 -4415- | 1,33-4415- 1-4415-0,46 | 1-4415-0,27 | 0,971-4415- | 0,971-4415-
0,46 0,27 0,46 0,27

2.4. Simulaciones en el Software Qblade v0.96

El software Qblade es una herramienta informatica ejecutable de libre uso que se
especializa en el analisis de turbinas edlicas.

Una de las grandes ventajas que tiene este software es que permite modelar
aerogeneradores en 3dtanto verticales como horizontales, segun los parametros
de entrada como altura del rotor, didmetro del rotor, perfiles alares, angulo de la
circunferencia y cuerda del perfil, para darle la forma helicoidal a los perfiles.

Esta herramienta ayuda a simular la geometria deseada, datos y gréficas de
diversas variables, algunas de estas son: potencia, velocidad angular, fuerza de
drag, fuerza de lift, torque, coeficiente de lift, coeficiente de drag y angulo de
ataque.

Una de las desventajas es que al exportar los modelos en 3d el programa los
exporta en. stl que es un formato incompatible con los programas de disefio; por
otro lado, es necesario tener un equipo de altos requerimientos para que opere
con rapidez.

La limitacién que presenta el software es que en el analisis aerodinamico de los
alabes se realiza de manera general, es decir, que las condiciones de los flujos en
los alabes no se analizan a profundidad debido a que es altamente complejo
analizar particularmente cada turbina modelada en el software, ademas, para este
anélisis se necesita un software CFD (computational fluid dynamics).?°

Se realizaron las simulaciones de la matriz de la Tabla 14 y se obtuvo que las
dimensiones mas eficientes para el rotor de la turbina, teniendo en cuenta la

velocidad del viento y la potencia de salida, fueron: la relacién %=1,33 que

2% Marten David, Wendler Juliane, Qblade guidelines, Blade design and simulation in the wind
turbine
Industry, V 0.6, 2013, 6 P.
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cumple con el area requerida con d=2, 33 my h=1,791m, el perfil alar NACA 4415
y la cuerda del perfil de 0,46 m.

A partir de estos resultados se procedio a disefiar los elementos mecanicos.

2.5. Disefio de elementos de mecanicos

En este segmento del capitulo se muestra las ecuaciones y los resultados de
dimensionamiento y seleccidén de materiales del eje, alabes y uniones.

2.5.1. Dimensionamiento de los alabes

Los materiales de las palas deben reunir las siguientes caracteristicas basicas:

Resistencia estructural y en particular a la fatiga originada por tensiones alternas
debidas a vibraciones, baja densidad, resistencia a lluvia, nieve, cambios de clima,
fabricacion sencilla.

Pero son dos los factores principales en la seleccién de materiales:
Relacion resistencia/peso y coste econdémico

Es por esto que las palas suelen fabricarse en fibra de vidrio impregnadas con un
material plastico como resina epoxi ya que permite construir palas ligeras con
mayor flexibilidad y mejor comportamiento frente a cambios de temperatura y
accion del agua.®

Figural2, vista superior de un corte transversal del alabe (perfil NACA 4415)

Espesor

®yillarrubia Lopez, Miguel. Ingenieria de la energia edlica, Rotor, 1ra edicién, Espafia. S.A.
MARCOMBO, 2011, 155 p ISBN 9788426715807
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En la Figural2, se muestra el espesor de la fibra de vidrio que tiene una medida
de 3mm, para obtener un volumen que resulta del area comprendida por el
espesor del material multiplicado por la longitud del alabe que es de 3 metros.

El volumen resultante es:
V =0,0053 m3

La densidad de la fibra de vidrio mas la resina epoxi es®*:

k
17002
m

Usando la siguiente ecuacion se determiné la masa de un &labe:
m=px*V
m = 9,1193 kg

Ademas, los perfiles alares llevan en su interior cinco refuerzos en lamina de
aluminio de 3 mm de espesor para tener una estructura resistente y se determiné
un angulo de paso de la construccion helicoidal en cada alabe de 35,7 ° y se
distribuiran en el perimetro del rotor cada 120 °.

Al acabar este procedimiento se obtiene una masa total de cada alabe de
10,31 kg.

Una vez se obtienen las masas, el paso a seguir es calcular la inercia de la
siguiente manera:

I=3*xm r?
I= 3%10,31kg 1,19m?
[ = 44,09 kgm?
Donde:

m = masa

*!Citado en [2016-10-10], disponible en
http://www.lorkindustrias.com/downloads/fichastecnicas/FichaTecnicaFibradeVidrioEpoxiG-11-
155.pdf
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r = radio del rotor

Con esta inercia se procedio a calcular la velocidad angular:

2xP
I

w =

2*x51.7W
44,09 kg m?

rad
w=153—
S

w = 14,62 rpm

Y finalmente se reemplazan estos valores para obtener el torque del
aerogenerador:

P
T==
w
- A
- rad
1,53T
T = 33,76 Nm

Con este torque se procede a disefar el eje del rotor.

2.5.2. Disefo del eje del rotor

Para iniciar con el disefio del eje se tiene en cuenta que cada alabe aporta
33,76 Nm de torque por lo tanto el eje esta sometido a:

T = 33,76Nm =3
T =101,3Nm

En el disefio de este elemento mecanico se determiné que debe ser hueco con el
objetivo de que tenga menor peso (ver Figural3).
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Figural3, vista superior del eje del rotor

@ interior

&
v

@ exterior

La ecuacion que se usoé para conocer el diametro exterior del eje es la siguiente:

Sy Txr
N

El acero mas conveniente para su aplicacion en el eje es el SAE/AISI 1020

laminado en frio, limite elastico a la tensién Sy = 393 Mpa 32 y se usé un factor de
seguridad de 2.

El momento polar de una seccién circular hueca es:

— T[(dext4 - dint4)
32

%2 Norton, L. Robert, disefio de maquinas, propiedades de los materiales apéndice C, 1ra edicion,
México, Pearsonl,1999,998 p, ISBN 9789701702574
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En la industria se usa comunmente una relacion de 1.2 veces mas grande el

diametro exterior que el interior en la elaboracion de ejes huecos.

En términos del diametro exterior el momento polar de inercia se describe asi:

4
dext

4
s dext - 12

32

=

Realizando las operaciones algebraicas pertinentes se obtiene la ecuacion:

.  32TN
dext = 1 1
T Sy - E
Aoy = 0,06m
dine = 0,047m
heje =2m

Antes de dar el acabado final a las superficies metalicas se recomienda

anticorrosivo para protegerlas de los efectos de factores como la humedad.

2.5.3 RODAMIENTOS

La forma en que se seleccion6 el rodamiento depende del diametro del eje, una
vez se conoce este valor se eligié de la Figura 10-23 del capitulo cojinetes y

lubricacion de disefio de maquina de Robert L. Norton el rodamiento nimero 6312.
La chumacera que se seleccion6 para este rodamiento es sf 60dec.

NUumero | Perforacion | Diametro Ancho Peso Velocidad Carga
mm exterior mm Ib limitante dinamica
mm rpm Ib
6312 60 130 31 3,81 5000 14 000
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2.5.3. Disefo de los soportes de los alabes.

El andlisis de fuerzas que se realiz6 para disefar los soportes se muestra en la
Figura 14.

Figural4, representacion de las fuerzas que se ejercen en los soportes de los alabes

Torque

Peso del dlabe

Cabe aclarar que cada alabe es sostenido por 3 soportes equidistantes a lo largo
del eje, soportando asi un tercio de las fuerzas totales.

Las dimensiones del soporte se determinaron realizando iteraciones de tal manera

gue se llegara a una deflexion permisible menor a 1mm. Estas dimensiones se
muestran en la Figural5.

En el caso de la fuerza ejercida debido al peso del alabe, el calculo de la deflexion
es el siguiente:

1 FI3

A==
3 EL

A 1 33,6 N 1,119 m 1000
= — E3
32x1011 Pa 7,9x10-8m*

A= 0,98 mm
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La deflexion que sucede debido a la fuerza del torque se determiné asi:

A 1 PL?
= — %
3 EI,

A 1 40,3N 1,1193m 1 000
— *
32x1011 Pa 1,24x10-7 m*

A= 0,7 mm

Las dimensiones que cumplen con el momento de inercia y con el analisis de
deflexion anterior son:

Figuralb, indicacion de las longitudes de la seccion transversal del soporte

Y Y
XJ‘
e X
Tablal5, Dimensiones correspondientes a la Figural5

Y 0,0381 m
X 0,0508 m
Y 0,0341 m
X 0,0468 m
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2.5.4. Seleccién de pernos

El procedimiento de calculo que permite seleccionar los pernos para sujetar los
elementos necesarios es tomado del libro de Norton capitulo llamado “tornillos y
sujetadores” de la seccion pernos precargados dindmicamente, (para mas
informacion ver anexos Tabla 19)

El perno que cumple con los calculos es M8 x 1,25 grado 9,8 con un factor de
seguridad de 3.7.

Figural6, dimensiones del vastago y la rosca del perno seleccionado

90

22

El tornillo prisionero para el acople del eje de la turbina al generador es
tornillo Allen sin cabeza, paso 0,7 longitud 6 mm, diametro 4 mm®

2.5.5. Seleccion de generador eléctrico.

El generador se selecciono bajo parametros de velocidad y potencia
generada. La referencia de este es PM Tech Ne-500 (ver Figura 17)

% Citado el [2016/11/24], disponible en: http://www.bulmetal.com.ar/pdf/catalogo-buloneria.pdf 12p
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Figural?7, generador PM tech Ne-500

100

o

o |l

o |

e

Fuente: https://es.aliexpress.com

3. Andlisis de resultados

e Como se menciond anteriormente, el disefio que cumple con los
requerimientos es el que tiene las dimensiones mencionadas en la Tabla
16:

Tablal6, Dimensiones de la turbina seleccionada

Didmetro del rotor Altura del rotor | Cuerda del perfil Perfil
23m 1,791 m 0,46 m NACA 4415

Esta turbina se seleccion6 debido a que su grafica de potencia vs velocidad del
viento es mas eficiente por que la integral de la curva de potencia tiene mas area
que las demas opciones (3 240,73U?) (ver anexos 7,3).A continuacion se presenta
la Grafica mencionada.
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Grafica4, potencia vs velocidad del viento de la turbina seleccionada

P [W]
350
300
250
200
150
100

=0

0.0 3.0 10.0 15.0 20.0

Fuente: Software Qblade

e Como se ve en la Gréfica 4 la minima velocidad del viento para que la
turbina empiece a generar potencia es de 2,5? denominada velocidad de

corte 0 v cut in y trabaja hasta los 20 ? llamada también v cut out

porque después deesta velocidad se empiezan a generar problemas
de ruido y sobrecalentamiento del generador.

e Se evidencia en la Grafica 5 que para la velocidad minima del viento que se
analiz6 en el capitulo 1, en Bogota es de 4 ? y la potencia generada es

mayor a la requerida de 51,7 W. cabe aclarar que la potencia
requerida del disefo se alcanza a 70 rpm.

Gréficab, zoom de la Gréaficad

P[]

150

160

140

120

100

=10

&0

40

20 Y [mfs]
1]

] 2.0 4.0 6.0 5.0 10.0 12.0

Fuente: software Qblade
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La ventaja que presenta la turbina que se disefio en este proyecto frente a otras
qgue hay en el mercado, es que esta esta disefiada para la velocidad del viento de
Bogota, que es menor comparada con la velocidad a la que estan disefiadas los
demas aerogeneradores.

e Como se muestra en la Grafica 6, la potencia generada depende de que
tanta area transversal tenga el rotor del aerogenerador debido a las
condiciones de viento de Bogotd como por ejemplo la baja velocidad; se
obtienen grandes areas de rotor comparadas con los aerogeneradores
comerciales.
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Gréfica6, Potencia vs Area transversal del rotor en condiciones atmosféricas de Bogota.
20

70

s

oy 50 f//f
E
[1%] 40 /
]
|
< 30 v
e
20 f,,f”
10 /
-
)
o 200 400 600 200 1000
Potencia W

La Grafica 6 es descrita por la siguiente ecuacion, que muestra que a menor
velocidad del viento mayor area.

1P
2npv3

En la Figura 18 se puede observar los elementos ensamblados que conforman el
rotor y el peso de este se relaciona en la Tabla 17.

Figural8 Rotor del aerogenerador
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Tablal7 Masa del aerogenerador

Elemento cantidad Masa (kg)
Alabe 3 30,93
Eje 1 12
Soportes 9 17

buje 3 6
Total 66

De la Tabla 17 se obtiene la masa total del aerogenerador de 66 kg, la cual es
aceptable para un adecuado funcionamiento.
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4. Conclusiones

e El disefio del aerogenerador tedricamente apoya el 20% de la demanda
energética de un hogar promedio en Bogot4, debido a que, segun el
andlisis desarrollado, este porcentaje es 51 W y la turbina produce 60 W
con las condiciones ambientales minimas de trabajo.

e Debido a las condiciones atmosféricas de Bogota, las dimensiones del
aerogenerador de este proyecto son robustas, no obstante, en lugares con
mayor densidad y mayor velocidad del flujo del aire, esta misma podria
suplir porcentajes mayores. Por ejemplo, segun el IDEAM, los lugares con
mayor velocidad del viento en Colombia son barranquilla y santa marta con

velocidades promedio de 13? y densidades de 1,5 %34alll’ la turbina
del proyecto tedricamente produciria2 978,5 W.

e El aerogenerador esta en capacidad de apoyar la demanda de electricidad
pero es necesario agregar un sistema de almacenamiento y/o un sistema
de conexion a la red energética, ya que para suplir el 100% de la demanda
de un hogar promedio en Bogot4a, con la turbina disefiada en este proyecto,

la velocidad necesaria es de 16 % gue es posible ya que en Bogota se han

registrado velocidades de hasta 30? (ver Tabla 2) en cortos periodos de
tiempo.

e Refiriéndose al aspecto visual de la turbina, tiene un disefio llamativo y
poco frecuente, pero cabe aclarar que concluir que es agradable o no, es
relativo y dificil de medir.

3 [citado en 2016-11-18]disponible en: atlas.ideam.gov.co
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5. Trabajos futuros.

Uno de los trabajos futuros es la optimizacion de las dimensiones para la
Construccion del prototipo y seleccionar el sistema de almacenamiento de
energia eléctrica y la transferencia a la red.

Realizar simulaciones en software CFD para tener datos mas cercanos a la
realidad del comportamiento del aire en el rotor de la turbina. Aplicando
modelos de turbulencia para obtener los perfiles de presion en los alabes.

Usar recursos tecnoldgicos como la estacion meteorologica y la impresora

3D de la universidad para generar un modelo a escala y realizar pruebas
fisicas.
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ANEXOS

v

Matriz de seleccidén

7.1.

Tablal8, Matriz de selecciéon

CONCEPTO

AN )
(1)
N S
. .. porcentaje evaluacian evaluacidn evaluacidn evaluacian
criterios de seleccion A . L, . L,
asignado % calificacidn|ponderada |calificacion|ponderada |calificacidn|ponderada |calificacidn |ponderada
apariencia 0,1 2 0,2 4 0,4 5 0,5 2 0,2
manufactura 0,05 3 0,15 =1 0,25 3,5 0,175 5 0,25
tamafio 0,1 o o 4 0,4 5 0,5 5 0,5
ranteni miento 0,02 4 0,08 4 0,08 4 0,08 4 0,08
potencia 0,09 a5 0,405 4 0,36 4,2 0,378 1 0,09
cimentacion anclaje 0,08 1 0,08 3 0,18 4 0,24 5 0,3
wida il 0,08 5 0,4 =1 0,4 S 0.4 5 0,4
produccidn de energia 0,1 5 05 4 0,4 4,5 0,45 1 0,1
ruida 0,08 25 0,15 4,3 0,258 4,2 0,252 4 0,24
Mmenar peso 0,06 3 0,15 4 0,24 4.5 0,27 3,8 0,228
complejidad de piezas 0,07 4 0,28 5 0,35 2 0,14 5 0,35
numero de piezas 0,03 4 0,12 5 0,15 4 0,12 5 0,15
area de contacto con el viento 0,08 3 0,24 4 0,32 a 0,32 5 0,4
Auto arrangue, dreguiers energia
externa para su arrangue? 0,07 2 0,14 2 0,14 2 0,14 4 0,25
impacta ambiental 0,03 3 0,09 4 0,12 3 0,09 4 0,12
mapa de vientos velocidad v direccidn 4 4 4 4
total putos 1 2,995 1,048 4,055 3,688
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7.2. Pernos

Tablal9 , variables relacionadas en el calculo de esfuerzos para la seleccion de pernos

d tornillo 0,008 m k1 constante del 147 839 654 | N/m
resorte

d ext arandela 0,016 m k2 1408 076 N/m

923

Distancia entre 0,0732 m kb rigidez del perno | 133 792 266 | N/m

arandelas

Longitud de la rosca 0,022 m km rigidez del 412 012 151 | N/m
material

Longitud del vastago 0,09 m C contante rigidez 0,2
de la unién

Lt 0,0052 m fi fuerza de precarga | 17 847,4 N

Ls 0,068 m fb fuerza maxima del | 17 877,6 N
perno

resistencia de prueba 650 000 000 Pa fbmin 17 847,4 N

Sp

Sy 720 000 000 Pa fba 15,1 N

Area de esfuerzo a 0,00 003 661 m”2 | fom 17 862,5 N

tension at

modulo de Young E 2E+11 Pa ob 412 209,7 Pa

factor de esfuerzo a 2,2 obm 487 912 209 | Pa

fatiga kf

factor de esfuerzo a 1 sf' 250 000 000 | Pa

fatiga promedio kfm

Sut 500 000 000 Pa sf 175000000 | Pa

p carga 123,1272 N oa 906 861 Pa
om 487 912 209 | Pa

Grado 9,8 oi 487 005 348 | Pa
factor N 3,7
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7.3. Simulaciones

En el siguiente apartado se ensefan las simulaciones que se realizaron para
determinar cudl turbina de la matriz de combinaciones (Tabla 14) posee mas area
en unidades cuadradas (U?), la que fue determinada por medio de integrales,
usando el método trapezoidal puesto que el programa suministra los datos de
cada Grafica.

Gréafica7, 1,33 — 0012-0,46, area: 1 649 U?

P [w]
200
180
160
140
120
100
80
60
40

20 v [m/s]
i)
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Fuente: software Qblade

Gréfica8, 1,33-0012-0,27, Area: 2 570,7U?

PLw]

350
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100

50

0
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Fuente: software Qblade
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Gréfica9, 1-0012-0,46, area: 1 814,6 U?

P [w]

0.0 3.0 10.0

Fuente: software Qblade

Gréfical0, 1-0012-0,27 area: 2 491,6 U?
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Fuente: software Qblade

Gréaficall, 0,971-0012-0,46, area: 1806,2 U?
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Fuente: software Qblade
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Gréfical2, 0,971-0012-0,27, area: 2502,1 U?

PLw]
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Fuente: software Qblade

Gréfical3, 1,33 — 4412-0,46, area: 2240,3 U?

P [w]
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Fuente: software Qblade

Gréafical4d, 1,33-4412-0,27, area: 1492,2 U?
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Fuente: software Qblade
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Gréaficals, 1-4412-0,46,4area: 1998,4 U?

P[w]

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Fuente: software Qblade

Gréfical6, 1-4412-0,27, area: 1348,7 U?
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Fuente: software Qblade

Gréfical7, 0,971-4412-0,46, area: 1990,4 U?
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Fuente: software Qblade.
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Gréfical8, 0,971-4412-0,27, area: 1297,4 U?

P [w]

140
120
100
a0
60
40

20 V [m/s]

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Fuente: software Qblade.

Gréfical9, 1,33 — 4415-0,46, area: 3240,7
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Fuente: software Qblade.

Gréfica20, 1,33-4415-0,27, area:688,4 U?
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Fuente: software Qblade.
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Gréfica2l, 1-4415-0,46, area: 2722,602193 U?
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Fuente: software Qblade.

Gréafica22, 1-4415-0,27, area: 657,62321 U?
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Fuente: software Qblade.

Gréafica23, 0,971-4415-0,46, area: 2546,639195 U?
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Fuente: software Qblade.
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Gréfica24, 0,971-4415-0,27, area: 655,4 U?

Fuente: software Qblade.
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