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RESUMEN

El tema de investigacion se refiere al disefio e implementacion de un
aerogenerador, donde se demostrara las caracteristicas técnicas y andlisis de sus
materiales el funcionamiento de los elementos que constituirdn la maquina para la
generacion eléctrica. El prototipo aprovechara las buenas condiciones del viento
siendo capaz de generar 144 Kwh al tener un voltaje de generacion de 18V de
corriente continua con un amperaje de 8A que sera suficiente para cubrir la
demanda existente en la vivienda de 209 w. Para ello el sistema constara de una
parte mecanica, eléctrica y electronica que haran el proceso de convertir la energia
cinética del viento en energia alterna y posteriormente la convertirdn en energia
continua capaz de abastecer de carga al acumulador y convertirla en energia util
para la vivienda. La contribucion de este proyecto va encaminado a los principios
del buen vivir incentivado por el gobierno nacional cumpliendo con el objetivo 3,
que es mejorar la calidad de vida de la poblacion para que con ello lleven una vida

satisfactoria y mas digna.

DESCRIPTORES: Generacion eléctrica mediante el viento turbulento para

mejorar la calidad de vida

XXi



COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY
ACADEMIC UNIT OF SCIENCES OF THE ENGINEERIG AND
APPLIED CAREER OF ENGINEERING IN
ELECTROMECHANICAL

TOPHIC: “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A GENERATION
SYSTEM AERO TURBULENT FLOW FOR OBTAINING ELECTRICAL
ENERGY FOR A HOME IN THE FIELD OF PASACHI , EL MORRO,
CANTON LATACUNGA, COTOPAXI PROVINCE ACADEMIC YEAR
2014-2015.”
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ABSTRACT

The research topic concerns the design and implementation of a wind turbine,
where the specifications and materials analysis operation of the elements that
constitute the machine for power generation was demonstrated. The prototype
build on good wind conditions being able to generate 144 kWh to have a
generation voltage of 18V DC 8A with an amperage that is sufficient to cover the
demand housing 209 Jan w. For this, the system will consist of a mechanical,
electrical and electronics that make the process of converting the kinetic energy of
wind into alternative energy and subsequently become capable of supplying
continuous power to the battery charging and turn it into useful energy for
housing. The contribution of this project is aimed at the principles of good living
encouraged by the national government fulfilling the objective 3, which is to
improve the quality of life of the population to thereby lead a fulfilling and
dignified life.

DESCRIPTORS: Wind power generation right through to improve the quality of
life.
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, en lugares remotos y alejados la electricidad ha sido una
necesidad frecuente y de dificil accesibilidad por los gastos que conllevarian
llevar a esos lugares una red de distribucion eléctrica que viéndolo desde el punto
de costo beneficio existiria un costo elevado y un beneficio minimo para los pocos

moradores del sector de Pansachi.

Debido a las grandes corrientes de aire que por las condiciones geograficas se
produce turbulencias y velocidades del viento que se pueden utilizar para el
aprovechamiento en el sector de Pansachi se vio conveniente realizar la
implementacion de un aerogenerador eolico que servird para la generacion

electrifica en la vivienda ubicada en el sector de Pansachi.

Dentro de la investigacion se deberd tomar en cuenta la fundamentacion tedrica
para la construccion del aerogenerador tomando en cuenta: construccion
mecanica, construccion aerodinamica, resistencia de materiales, fuerza del viento,
condiciones climaticas, entre otras. Esto ayudara a un buen funcionamiento del

prototipo para le generacion de energia eléctrica.

La presente investigacion sera realizada para dar solucion a las carencias
energéticas en lugares de dificil acceso y de bajos recursos econémicos utilizando
energias renovables y amigables con el medio ambiente disminuyendo la emision
el consumo de productos fosiles e incentivando fuentes de energia amigables con

el medio ambiente.

Cabe recalcar que en estos lugares siempre se ha buscado nuevas formas de
generacion eléctrica mediante energias renovables por el alto costo que implica
una red de distribucion eléctrica que llegue al sector de Pansachi y por el minimo

de habitantes que existe en esta zona.
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CAPITULO I; Este capitulo consta de la fundamentacion tedrica, de un sistema
de generacion edlica, los tipos de aerogeneradores, elementos utilizados para la
generacion eléctrica que sustentan la investigacion que fueron obtenidas de libros,
revistas, publicaciones y la web. Ademas detalla el funcionamiento de los
componentes que co nforman el aerogenerador, también especifica los elementos

utilizados para la toma de datos y mediciones.

CAPITULO II; Describe la metodologia utilizada asi como la localizacién del
proyecto y el requerimiento energético de la vivienda, se comprueba si las
condiciones climaticas y velocidades del viento son adecuadas para la generacion
eléctrica. Ademads se realiza la interpretacion de resultados y la factibilidad de la

implementacion con la debida comprobacion y solucion de la de la hipotesis

Contiene las especificaciones y las caracteristicas de los materiales que fueron
seleccionados para el disefio e implementaciéon del aerogenerador con su
correspondiente analisis, ademas el proceso que se llevd a cabo para la
fabricacion y el montaje del prototipo y finalmente se realizdO un analisis
econdomico tomando en cuenta todos los parametros de costo beneficio que

implica la instalacion de un aerogenerador en el sector de Pansachi.

CAPITULO II; Contiene las especificaciones y las caracteristicas de los
materiales que fueron seleccionados para el disefio e implementacion del
aerogenerador con su correspondiente analisis; Ademas el proceso que se llevo a
cabo para la fabricacién y el montaje del prototipo y finalmente se realiz6 un
andlisis econémico tomando en cuenta todos los parametros de costo beneficio

que implica la instalacion de un aerogenerador en el sector de Pansachi.
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2.2 HIPOTESIS

(LA IMPLEMENTACION DE UN AEROGENERDOR DE FLUJO
TURBULENTO PERMITIRA LA GENERACION DEL SUMINISTRO
ELECTRICO PARA LA HACIENDA DEL GRUPO AGROPECUARIO SAN
JOSE DE ALAQUEZ?

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AERO
GENERACION DE FLUJO TURBULENTO PARA LA OBTENCION DE
ENERGIA ELECTRICA PARA UNA VIVIENDA EN EL SECTOR DE
PASACHI, EL. MORRO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI, PERIODO ACADEMICO 2014-2015”

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar un aerogenerador capaz de soportar turbulencias por cambios de

los vientos, econdmicamente rentable y eficiente.

» Analisis y determinacion de los materiales seleccionados en la fabricacion
siendo probados con un software que nos determinara los esfuerzos que

realizaran los materiales del prototipo.

» Implementar un sistema de generacion eléctrica mediante un
aerogenerador para la obtencion de energia eléctrica renovable y limpia
cubriéndolas necesidades energéticas en lugares aislados y remotos

cumpliendo con el objetivo del buen vivir.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

En este capitulo se instruird terminologias basicas sobre la utilizacion de las
energias renovables como es la energia edlica, para la obtencion de energia
eléctrica, se detallara como trabaja un sistema edlico, el funcionamiento de sus
elementos, se alcanzard asi una fundamentacion hipotético elemental necesaria
para el andlisis e interpretacion de datos que se planteara en el disefio e

instalacion.

1.1. ANTECEDENTES

La energia edlica es una de las formas de energia mas antiguas usadas por la
humanidad. Desde el principio de los tiempos, los hombres utilizaban los molinos
de viento para moler cereales o bombear agua. Con la llegada de la electricidad, a
finales del siglo XIX los primeros aerogeneradores se basaron en la forma y el
funcionamiento de los molinos de viento. Sin embargo, hasta hace poco tiempo no

la generacion de electricidad a través de aerogeneradores no ha jugado un gran

papel.

Con la primera crisis del petréleo en los anos 70, sobre todo a partir de los
movimientos contra la energia nuclear en los afios 80 en Europa, se despert6 el
interés en energias renovables. Se buscaron nuevos caminos para explotar los
recursos de la Tierra tanto ecoldgicamente como rentables econdmicamente. Los
aerogeneradores de aquella época eran demasiado caros, y el elevado precio de la
energia que se obtenia a través de los mismos era un argumento para estar en

contra de su construccion. Debido a esto, los gobiernos internacionales.

Promovieron la energia edlica en forma de programas de investigacion y de

subvenciones, la mayoria de las mismas aportadas por los gobiernos regionales.

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) presentd el primer

Atlas Edlico del Ecuador, con fines de generacion.



Producto es un referente informativo energético para los ecuatorianos y se elabor6
mediante un mapeo satelital, que identificé las zonas mas idoneas para desarrollar

estudios de viento y verificar el potencial edlico a nivel nacional.

De esta manera, el MEER afirma su compromiso con las politicas del Gobierno
Nacional en lo concerniente a la diversificacion de la matriz energética y suma
los esfuerzos realizados por la entidad en los tltimos afios en el area de la energia

edlica.
1.2. ENERGIA EOLICA EN EL ECUADOR

= La energia edlica es aquella que se produce aprovechando la fuerza cinética del
viento. Este tipo de energia es una de las fuentes de energia renovable con
mayor crecimiento en el mundo. La energia eolica es utilizada principalmente

para producir energia eléctrica mediante aerogeneradores.

= En Ecuador, la energia edlica se estd aprovechando en la isla San Cristobal con
una capacidad de 2,4 MW y en la provincia de Loja, en el cerro Villonaco, con
una potencia instalada de 16.5 MW (que contempla 11 aerogeneradores),
ademds estd en construccion un proyecto en la isla Baltra con una capacidad de
2.25 MW. El equivalente de la energia proporcionada por estos proyectos puede

abastecer los hogares de 150 mil ecuatorianos.

La provincia de Cotopaxi segin el atlas edlico en la web contribuye un papel
fundamental para la estimacion de potencial energético de acuerdo con el mapeo
satelital, ademas existe en la provincia sectores muy alejadas como es el caso de
los paramos donde se hace dificil y en ocasiones imposible el acceso de lineas de
energia eléctrica, tal es el caso del Sector de Pansachi, del cantén Latacunga, en la
Provincia de Cotopaxi, encontrandose con muchos inconvenientes para el
cableado eléctrico convencional, por su critica geografia, ademas las condiciones
de esta zona son propicias para implementar sistemas edlicos por la alta y

favorable velocidad del viento



CHAFLA YAMBAY EDISON XAVIER SANDOVAL, VIZUETE PAOLA
NATALY: que elaboraron el proyecto de tesis titulado “ESTUDIO, DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE LA ENERGIA EOLICA PARA SU
APROVECHAMIENTO EN VIVIENDAS DE LA COMUNIDAD DE APAGUA
PROVINCIA DE COTOPAXI”, en el afio 2011, manifiesta que:

“ENERGIA EOLICA.- Es la energia obtenida del viento, es decir, la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es transformada
en otras formas utiles para las actividades humanas. El término edlico viene
del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios de los vientos en la
mitologia griega. La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigiiedad
para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria

de molinos al mover sus aspas”.

La energia eolica es una fuente de energia renovable que utiliza la fuerza del
viento para generar electricidad. El principal medio para obtenerla son
los aerogeneradores, por ejemplo “molinos de viento” de tamafio variable que

transforman con sus aspas la energia cinética del viento en energia mecanica.

ENDARA LEMA LUIS DAVID, TOCTAGUANO CASA PABLO FERNANDO:
en su trabajo de grado “CONSTRUCCION DE UN GENERADOR EOLICO DE
BAJAS REVOLUCIONES POR MINUTO PARA UNA VIVIENDA RURAL,
UBICADA EN EL SECTOR DE PANSACHI EL MORRO PERTENECIENTE A
LA PARROQUIA MULALO DEL CANTON LATACUNGA PROVINCIA DE
COTOPAXI” en el afio 2011 manifiesta que:

“Las aplicaciones de la energia edlica pueden agruparse en tres bloques
principales: produccion de energia eléctrica, transformacion en trabajo y
otras aplicaciones industriales. La primera de éstas es la mas extendida y la
que mas se esta utilizando en la actualidad. Estas aplicaciones basicas, se

pueden llevar a cabo con sistemas de baja, media, alta potencia”. (p 22).



Claro ejemplo para producir electricidad con una central e6lica es necesario que el
viento sople a una velocidad de entre 3 y 25m/s. Las aplicaciones son de acuerdo

al grado del sistema de generacion Kw como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1. 1 Aplicaciones de Is sistemas eolicos

Son maquinas pequenas que se utilizan para alimentar

cargas que estan alejadas de las redes eléctricas, se
Sistemas de Baja
) combinan con bancos de baterias para almacenar la
potencia
electricidad.

Abastecer una potencia inferior a los 100 Kw

La potencia media de generacion ronda los 150 Kw

Sistemas de media | Estos sistemas se aplican a colectividades mayores.

potencia o .
Su utilizacion es como fuente complementaria

conectada a la red local

Son maquinas de gran tamafio que se conectan a una red

) eléctrica.
Sistemas de Alta

potencia Los tamafios, en cuanto a produccién de potencia se
refiere, oscilan entre 300 Kw. y 2.500 Kw

Grupo de investigacion

1.3. ENERGIA EOLICA

FRANQUESA Teresa, SUREDA Jaume (2007), Conocimientos basicos en
educacion ambiental, Segunda edicion, Editorial GRAO, de IRIF, S.L, Estados

Unidos., manifiesta que:

“La energia eélica utiliza la fuerza del viento para producir electricidad y se
usa como fuerza motriz (por ejemplo, bombas de agua). La energia edlica
tiene interés comercial para la produccion de electricidad en las instalaciones

de molinos de viento a gran escala. A pequeiia escala, un molino de viento



puede suministrar energia para usos locales, como la elevacion de agua para

el riego.” (Pag. 93).

La energia edlica es el tipo de energia renovable mas extendida a nivel
internacional debido a su fécil instalacion y por su potencia instalada. La energia
eblica proviene del movimiento de masa de aire es decir del viento.

En la tierra el movimiento de las masas de aire se deben principalmente a la
diferencia de presiones existentes en distintos lugares de esta, moviéndose de alta

a baja presion, este tipo de viento se llama viento geoestrofico.

1.4. FLUJO TURBULENTO

VILLARRUBIA Miguel. Energia Eélica. Barcelona: Espafia, editorial CEAC, (2
004. Pag 30-37), expresa que:

“Flujo turbulento: Este tipo de flujo es el que mas se presenta en la practica
de ingenieria. En este tipo de flujo las particulas del fluido se mueven en
trayectorias erraticas, es decir, en trayectorias muy irregulares sin seguir un
orden establecido, ocasionando la transferencia de cantidad de movimiento
de una porcion de fluido a otra, de modo similar a la transferencia de

cantidad de movimiento molecular pero a una escala mayor”.

En este tipo de flujo, las particulas del fluido pueden tener tamafios que van desde
muy pequeias, del orden de unos cuantos millares de moléculas, hasta las muy
grandes, del orden de millares de pies ctibicos en un gran remolino dentro de un

rio o en una rafaga de viento.

Cuando se compara un flujo turbulento con uno que no lo es, en igualdad de
condiciones, se puede encontrar que en la turbulencia se desarrollan mayores
esfuerzos cortantes en los fluidos, al igual que las pérdidas de energia mecanica,

que a su vez varian con la primera potencia de la velocidad.



1.4.1. Caracteristicas del flujo turbulento

A los modelos de movimiento atmosférico se les superponen pequenas
fluctuaciones. Si se mide una componente de la velocidad con un anemémetro de
respuesta razonable rapida a los cambios del viento, se pueden registrar con
facilidad las oscilaciones turbulentas del viento se muestra del viento son mas

notorias donde existen diferentes corrientes de vientos.

Se muestra, como ejemplo, corresponde un registro de la sefial procedente de un
anemometro de hilo caliente. En €1, la variacion del viento con el tiempo muestra
perturbaciones estadisticamente de naturaleza eléctrica que fluctia sobre un valor

medio tomado como invariante para largo periodos.

La imagen registro de la variacion del viento mediante un anemoémetro hilo
caliente que nos va dando el resultado segliin la variacion de la velocidad del
viento y el cambio que sufre por esta el instrumento de medicidon y nos va
mostrando en la graficacion tanto cambias del incremento de velocidad como
decremento de la velocidad, como muestra la figura 1.1:

Figura 1. 1 Anemémetro de hilo caliente

—

rU'

Fuente: (Villarubia, 2004)



1.4.2. Vientos locales

VILLARRUBIA Miguel. Energia Eolica. Barcelona: Espafa, editorial CEAC,
(2004 pag.35), expresa que:

“Existen condiciones climaticas locales que originan un tipo de viento que se
apartan de las leyes generales expuestas anterior para los vientos globales a

gran escala entre ellos cabe citar”, véase en la figura 1.2:

Figura 1. 2 Procesos de formacion de las brisas de mar y de tierra

Fuente (Villarubia, 2004)

Los  vientos: son grandes masas de aire en  movimientos.
Los vientos se clasifican en vientos permanentes, estacionales y locales.
Los vientos permanentes, llamados asi porque soplan todo el afo con igual
direccion, se forman en las altas presiones ubicadas sobre los océanos, a 30° de
latitud norte y sur. Alli se forman todo el afio vientos hiimedos y célidos. Parte de
ellos se dirige hacia el Ecuador y recibe el nombre de vientos alisios. La otra
parte, se desplaza hacia la baja presion ubicada a los 60° de latitud y se llama
vientos del oeste.

También son vientos permanentes aquellos muy frios que nacen en las altas
presiones polares y se mueven a la faja de los 60° de latitud.
Los vientos estacionales, como su nombre lo indica, son los que se mueven segiin

la estacion del ano.



1.5. INFLUENCIA DEL RELIEVE Y LOS OBSTACULOS
1.5.1. Velocidad del viento

EQUIPO INIECO. “Desarrollo de proyectos de instalaciones de energia mini-
eblica aislada”. Espafia, editorial PUBLICACIONES VERTICE S.L, 2011, (Pag.

39-42), se describe a continuacion:

“Hemos visto por tanto, que la altura a la que se situé el aerogenerador sera
determinante en cuanto a la produccion eléctrica del mismo. Sin embargo no
debemos caer en el error de utilizar perfiles naturales para alcanzar este

propaosito.

Podemos llegar a considerar la altura de un acantilado como un valor
afiadido a la hora de la colocacion de nuestro aerogenerador, sin embargo, la
posible ventaja por la altura ganada, desaparecera como consecuencia de las
turbulencias que provoca la propia pared del acantilado, como veremos a

continuacion”.

Se trata de analizar la orografia en los inicios de la investigamos tales como los
llamados efectos aceleradores, los accidentes del terreno suaves como colinas o
vanguardias que influyen positivamente en la aceleracion local del viento. Véase

la figura 1.3:

Figura 1. 3 Aceleracion del viento

Fuente:(Equipo Inieco, 2011)



Estos tipo de colinas acelera la velocidad del viento al llegar a final de la loma y
son adecuados para la instalacion de aerogeneradores.
Una colina suave y sin alta vegetacion y cima redondeada son lugares adecuados

para la instalacion de un parque eo6lico. Véase la figura 1.4:

Figura 1. 4 Cima redondeada

Fuente:(Equipo Inieco, 2011)

En cuanto al estudio de los obstaculos, tales como edificios arboles o accidentes
del terreno provocan disminucion de la velocidad del viento y aumento de las
turbulencias. La presencia de obstaculos en el radio de un kilémetro del parque
edlico tendrd que tenerse en cuenta con especial atencion, sobre todo si se

encuentra en la direccidon predominante del viento.
Por tanto, los obstdculos originan sobre el viento el siguiente efecto

» En la zona posterior se produce una disminucion de la velocidad del viento
y un aumento de su turbulencia aunque ya no es de consideracion ya que el
viento ya pasoé por la cima redondeada.

» Estos efectos pueden manifestarse hasta una distancia de unas 5 veces la
altura del obstaculo mientras mas sea la distancia que recorre el viento

mayor afectacion.



» Larugosidad del terreno es directamente proporcional al efecto que el
obstaculo origina sobre la velocidad del viento. Superficies poco rugosas
(superficie del mar) hace que el efecto de la turbulencia se prolongue

durante méas metros.

1.6. TIPOS DE EFECTO SEGUN EL AREA DEL TERRENO

1.6.1. Efecto tunel

LUNA Edison. Tesis de grado. Estudios de Tipos de viento, Guayaquil: Ecuador:

Espafia, 2008, manifiesta que:

“Es el resultado de la incidencia del viento en un paso estrecho entre dos
montafias o sobre dos edificios altos, el aire disminuye su velocidad y se
comprime en la parte que esta expuesta al viento, razon por la cual busca una
salida por el espacio libre que tiene entre los dos obstaculos hacia el area de

sotavento.

La elevada velocidad que se logra en este tipo de accidentes geograficos es un
factor recomendable para la instalacion de turbinas eélicas, pero no es una
regla general debido a que tiene que verificarse primero que el obstaculo

debe estar suavemente enclavado en el paisaje.

Las montafias son muy accidentadas se generara un alto nivel de turbulencia
en la zona del tunel, lo cual como ya se explico anteriormente es perjudicial

para las aspas de un generador “(pag.32-33).

Un efecto acelerado del viento similar al anterior, provocado por la compresion
del viento a su paso por un suave estrechamiento, lo constituye el llamado efecto
tunel, el efecto positivo se verd seguramente eliminado con la aparicion de
turbulencias pero en caso de ser una reduccion paulatina la velocidad del viento
ira aumentando de forma positiva y ayudara a que se incremente la velocidad del
viento disminuye notoriamente las turbulencias que existian en ese parte del

terreno figura 1.5.
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Figura 1. 5 Efecto tinel

Fuente: (Méndez, 1995)

1.7. RECURSOS EOLICOS EN EL ECUADOR Y SU MATRIZ
ENERGETICA

Ecuador cuenta con un alto potencial para desarrollar proyectos de energia edlica.
Varios estudios oficiales concluyen que algunos sectores del territorio nacional
cuentan la capacidad, velocidad y fuerza del viento, que se requiere para utilizar

estos recursos como generadores de energia limpia.

Estos descubrimientos se inscriben dentro del proceso de diversificacion de la
matriz energética emprendido por el Ministerio de Electricidad y Energia

Renovable (MEER).

Fuente: Atlas edlico meer 2013 — potencial eolico bruto
1.7.1. Mapa edlico del ecuador

El Atlas Edlico del Ecuador agrupa varios mapas geo referenciados los cuales
muestran indicadores importantes para la estimacion del recurso edlico, tales
como: velocidad y direccion del viento, densidad de potencia, altura, rugosidad y
pendiente del terreno, entre otras. Ecuador presenta las condiciones anuales de

viento para todo el territorio Ecuatoriano con una resoluciéon de 200m x 200m.
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Cabe recalcar la orografia del Ecuador desempefia un papel fundamental de las

cuatro zonas climaticas bien delimitado, con sus caracteristicas de estas son:

1.

Zona Oriental o Amazodnica.- en la bastan y brumosa vegetacion selvatica
influye caracteristicamente la disminucion de la velocidad de los vientos

alisios en los niveles mas cerca al suelo.

Zona Sierra, la Cordillera de los Andes prensar los vientos, resultando en una
aceleracion de estos vientos, una definicion que se conoce en el estudio de la

mecanica de fluido efecto Venturi.

Los vientos elevados, se originan en los emplazamientos muy elevados, de
dificultad de entrada, la energia del viento se reduce proporcionalmente a la

bajada de la densidad que se produce con la altitud.

Zona Costa, se intercalan los vientos alisios del Este con dos circulaciones
locales: la brisa se crea por el contraste de las temperaturas entre el continente
y el océano, y el trayecto valle-montania por la influencia de la Cordillera de
los Andes. La conexion del viento global con el local da lugar a una mayor
variacion espacial del recurso y a la localizacion de un tipo de area con velo-

cidades que superan a su entorno.

Islas Galdpagos, reune tres caracteristicas principales en su distribucion de
viento: son islas, volcanicas y bajo la influencia de los alisios. Por lo general
reciben viento global excepto perturbado que en el continente; de tal manera,
los vientos alisios a esta latitud tan baja son de disminucion intensidad.
Finalmente, la orografia del archipiélago volcanico, hace que las pendientes
sean pronunciadas y configuren un enredo, el viento converge y diverge en
términos generales “acelera y frena” en un espacio pequeno relativamente en

los cambios de direccion.

1.7.2. Estudio de viento en la provincia

Los vientos elevado de la interaccion océano - atmosfera tienen incidencia en las

zonas localizadas del noroeste de Cotopaxi pero cabe sefialar por orientar masas
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de aire de disminucion de energia en las zonas de dominio. Los vientos superiores
de energia hacen su trayecto por la cordillera occidental formados en la parte norte
del pais y que tienen un gran potencial para la generacion eléctrica mediante este

recurso renovable.

La zona mas oportuna bajo las condiciones para la implementar el estudio de la
energia edlica en Cotopaxi se delimita en la parte norte de la Provincia, en las
zonas aledafias a la estacion meteorolégica COTOPAXI - MINITRAK pertinente
a los limites geograficos con la provincia de Pichincha que se encuentran la mayor

velocidades del viento dentro de la provincia de Cotopaxi.

Los vientos consecutivos de estas ultimas interacciones son de gran contenido
energético, y poseen ademas gran dominio sobre la zona de Paramo Grande por la
su trayecto que llega al area de Cotopaxi permite tener un flujo constante del
viento durante la mayoria de meses del afio con sus picos mds altos en los meses

de verano. Como se muestra en la figura 1.6:

Figura 1. 6 Estudio de vientos de Cotopaxi satelital

Fuente: http://www.energia.gob.ec/biblioteca/
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1.7.3. Potencial edlico en la provincia de Cotopaxi

A continuaciéon se muestra una tabla con el potencial edlico perteneciente a la
provincia de Cotopaxi, la toma de datos se realizd bajo los parametros
establecidos , con velocidades del viento en kilometros cuadrados que se deber
tomar en cuenta el momento de disefiar un aerogenerador que trabaje en esas

velocidades. Como se muestra en la tabla 1.2:

Tabla 1. 2 Potencial edlico en la provincia de Cotopaxi

POTENCTAL EOLICO - ELECTRICO ESTIMADO DEL ECUADOR

POTENCIAL INSTALABLE INTEGRACION ACUMULADA
PROVINCIA RANGO | ; POTINCIA | FACTOR | ENERGIA |, A POTENCIA | ENERGIA
VELOCIDAD “k"‘; INSTALABLE, DE | ANUAL “:730 \f: INSTALABLE|  ANUAL
i WE1 MW |cAPACIDAD| GWhiaio MW | GWhiao

COTORAXI| 7975 | 281 | 954 02 1% | >7 [Sw| 1me | uw

1580 | 18| 59 0% | ng | >15 || 04 | 24

8085 | 08 214 03 618 | >8 | 14| 4% 12,67

>85 [0 | 2% 0,35 W | >85 | 0M | 22 (N

Fuente: http://www.energia.gob.ec/biblioteca/

1.8. AEROGENERADORES

VILLARRUBIA Miguel. Energia Eolica. Barcelona: Espafa, editorial CEAC,
(2004), expresa que:

“Los aerogeneradores denominado generadores de energia eléctrica que
estan formados por una turbina de viento adaptada a un alternador o un
dinamo. Las turbinas aportan a proteger el ecosistema contra la polucion, de
tal manera; contra la contaminacion del agua, que se propagaria al originar
energia por medios convencionales. Si se explotara una central térmica

proveida con carbon, el rendimiento de un aerogenerador de gran tamafo
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conlleva para el entorno medio ambiente su inoculacion con toneladas de

dioxido de carbono, moléculas en suspension y nube negro” (pag. 86-87).

Actualmente las turbinas de viento se desplazan por dos medios: el arrastre, el
viento impulsa las aspas, y la altura, en el que las aspas giran de un modo parecido
a las alas de un aeroplano entre una corriente de aire. Las turbinas que actian por
su ascenso giran a alta velocidad y son, por su disefio, mas eficaces y su forma de

atrapar las corrientes.

1.9. TIPOS DE AEROGENERADORES

Los aerogeneradores se clasifican de acuerdo a su tipo de eje, a la orientacion con
respecto al viento, el nimero de palas, control de potencia y por la regulacion

activa por pérdida de potencia aerodinamica.

Aerogeneradores de traslacion

Aerogeneradores de rotacion. Esta categoria se divide en:

Aerogeneradores de eje vertical

Aerogeneradores de eje horizontal
1.9.1. Aerogeneradores de eje vertical

VILLARRUBIA Miguel. Energia Edlica. Barcelona: Espaia, editorial CEAC,
(2004), expresa que:

“Los aerogeneradores de eje vertical, también conocidos como VAWT por
sus siglas en inglés, tienen su eje de rotacion en situacion perpendicular

respecto al plano del suelo.
Se puede distinguir dos tipos principales:

e Aerogeneradores Darreius

e Aerogeneradores Savonius”
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Aerogeneradores de eje vertical.- El hecho del que el generador del que el
generador eléctrico y el resto de maquinarias se sita en al nivel del suelo,

facilitando su mantenimiento.

Ademas, el aerogenerador es capaz de trabajar con cualquier direccion del viento,
sin necesidad de mecanismo de orientaciéon. En contra, pesa la necesidad de
tensores para su sujecion, lo que limita su localizacién en areas de orografia
compleja y puede dar lugar a turbulencias que reduzcan su eficiencia, la necesidad
de motores auxiliares para su arranque y la dificultad de conservacion,
especialmente para la sustitucion de los cojinetes principales, operacion que

requiere demostrar la totalidad del dispositivo. Véase en la en la figura 1.7:

Figura 1. 7 Aerogenerador Darreius

Fuente: (Villarubia, 2004)

Los aerogeneradores Savonius son también maquinas de eje vertical en las que
los elementos captadores consisten en dos o mas filas de semicilindros a menudo

helicoidales.

Se trata de dispositivos de bajo rendimiento y utilizables solo para pequefias

potencias, se emplean habitualmente para la alineacion de equipos de pequefio
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consumo en lugares sin red de distribucion, como repetidores de
telecomunicacion, balizas marinas, bombeo etc. que son de mucha ayudad en este

tipo de lugares. Como se muestra en la figura 1.8:

Figura 1. 8 Aerogeneradores Savonius

Fuente: (Villarubia, 2004)

1.9.2. Aerogeneradores de eje horizontal

QUINTERO RAMIREZ SNEIDER, SIZA ERNESTO, que realizo el proyecto de
tesis titulado “Disefio, Simulacion y construccion de un prototipo de Aero

generacion de eje horizontal”, en el afio 2009, expresa que:

“Se cono ce como HAWT, que proviene de las siglas en inglés (horizontal axis
wind turbine), son los generadores mas comunes y en ellos se han
concentrados el disefio y la investigacion, en los ultimos afos. Estos
generadores se caracterizan porque su eje rotacional se encuentra paralelo al
suelo y la direccion del viento. Su mayor ventaja, cuando estos
aerogeneradores se encuentran a una altura entre 40 y 60 metros del suelo, es
la de aprovechar mejor la velocidad del viento, ademas, los mecanismos que
se utilizan para convertir 1 energia del viento en otro tipo de energia se
encuentra ubicada entre la torre y la gondola; también se caracteriza por
tener una eficacia muy alta” (pag. 26).

Los aerogeneradores denominados HAWT son los mas comunes y estd muy
potenciada su investigacion y desarrollo. Aprovechan mejor las corrientes
atmosféricas al estar situados entre 40 6 50 metros de altura, pero no pueden

aprovechar los vientos superiores a los 100 Km. hora. Los sistemas mecanicos que
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transforman la energia cinética en electricidad estan situados tanto en la torre

como en la géndola lo que hace que incremente su eficacia.
- Aerogeneradores monopala

Los aerogeneradores Monopala requieren una mayor velocidad de giro para
producir la misma energia de salida. Esto supone un inconveniente, ya que
introduce en el eje unos esfuerzos muy variables que acorta la vida de la
instalacion, ademds de crear desventajas en lo que respecta al ruido como al

aspecto visual.

Al tener una sola pala, necesitan de un contrapeso en el lado del buje opuesto a la
pala que equilibre el rotor. Obviamente, esto anula el ahorro de peso comparado

con un disefio Bipala. Véase en la figura 1.9:

Figura 1. 9 Aerogeneradores Monopala

Fuente: http://www.ecovive.com/los-aerogeneradores-segun-el-numero-de-palas
- Aerogeneradores Bipala
Los disefios de Bipala tienen la ventaja de ahorro en cuanto a coste y peso, pero, al

igual que los Monopala, necesitan una velocidad de giro mas alta para producir la

misma cantidad de energia de salida.

Loa aerogeneradores Bippala requieren de un disefio mas complejo, con un rotor
basculante (buje oscilante), que tiene que ser capaz de inclinarse para evitar

fuertes sacudidas en la turbina cada vez que una de las palas pasa por la torre.
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Los ingenieros de los aerogeneradores actuales evitan construir grandes maquinas
con un nimero par de palas, pues pueden dar problemas de estabilidad de la

turbina en una estructura rigida. Véase en la figura 1:10

Figura 1. 10 Aerogenerador Bipala

Fuente: http://www.ecovive.com/los-aerogeneradores-segun-el-numero-de-palas

La mayoria de los aerogeneradores modernos son Tripala, con el rotor a
barlovento, usando motores eléctricos para sus mecanismos de orientacion, a este

disefo se le llama el clasico “concepto danés”.

La gran mayoria de las turbinas vendidas en los mercados mundiales poseen este
disefio de “concepto danés”, el motivo es la friccidn con el aire: con tres palas
rinden un 4% mas que con dos y con 2 palas rinden un 10% mas que con una.
Otra de las caracteristicas es el uso de un generador asincrono. Véase en la figura

I:11

Figura 1. 11 Aerogenerador Tripala

Fuente: http://www.ecovive.com/los-aerogeneradores-segun-el-numero-de-palas
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- Aerogeneradores Multipala

Las turbinas Multipala todavia conservan similitud con los antiguos molinos

Multipala que se usaban para bombear agua de los pozos.

Los nuevos modelos son cada vez mas estéticos sin perder eficiencia, como el de
la foto en la parte inferior, el Wind Dancer, una turbina edlica residencial de 8
aspas que ofrece aplicaciones residenciales muy buenas, especialmente para
lugares con vientos sin mucha fuerza, y es ademas virtualmente silenciosa al
poseer un nimero mayor de aspas tendra la capacidad de entrar en funcionamiento
a muy bajas revoluciones y generar electricidad suficiente para abastecer el
domicilio para el que este aportando con electricidad y con este tipo de energias se
incentiva a cuidar el medio ambiente al ser una energia renovable y que no
produce emisiones ni contaminantes evitando asi el desgaste de la capa de ozono.

Véase en la figura 1:12.

Figura 1. 12 Aerogenerador Multipala

Fuente: http://www.ecovive.com/los-aerogeneradores-segun-el-numero-de-palas
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QUINTERO RAMIREZ RONY SNEIDER, SIZA GABRIEL ERNESTO, que
realizo el proyecto de tesis titulado “Disefio, Simulacion y construccion de un

/prototipo de Aero generacion de eje horizontal”, en el afio 2009, expresa que:

“Control de potencia. Algunos aerogeneradores pueden hacer que las aspas
varien su angulo de inclinacion de incidencia con respecto al viento, para de
esta forma controlar la potencia del viento cuando es excesiva y asi la

resistencia de las palas al viento y evitar dafios estructurales en el sistema”

(pag. 28)

El control es necesario para el funcionamiento de un aerogenerador funciona de
tal manera el control utiliza desde el momento que entra en la produccion hasta la
potencia producida alcanzada su valor nominal. El denominado control
aerodindmico, mantiene la potencia volcada a la red constante e igual a la potencia

nominal.
1.10. COMPONENTES DEL AEROGENERADOR
> Estator

MARTIN Juan, Garcia Maria, Automatismos Industriales. Editorial Editex, 2009,

manifiesta que:

“El Estator es la parte fija de la maquina. Esta formada por chapas
magnéticas ranuradas (o pizas polares), en la que se aloja el devanado. La
conexion eléctrica se realiza desde el exterior a través de caja de bordes. (Pag.

105)”.

El Estator es la parte fija de una maquina rotativa y uno de los dos elementos
fundamentales para la transmision de potencia (en el caso de motores eléctricos) o
corriente eléctrica (en el caso de los generadores eléctricos), siendo el otro su
contraparte movil, el rotor. El término aplica principalmente a la construccion

de maquinas eléctricas y dependiendo de la configuracion de la maquina.
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>

Buje

DE JUANA José. Energias renovables para el desarrollo, Tercera edicion,

Thomson editores Spain, Madrid, Espana. 2009. manifiestan que:

“El buje es el componente de la aeroturbinas que conecta las palas al eje

principal, conectando a su vez a la caja de cambios. A través del buje se

transmite el par del motor al generador, y en general todas las cargas

aerodinamicas y el peso de las palas a la gondola, y finalmente a la torre. Esto

hace que su calculo estructural sea relativo complejo”. (pag. 65)

Un buje es el elemento de una maquina donde se apoya y gira un eje. Puede ser

una simple pieza que sujeta un cilindro de metal o un conjunto muy elaborado de

componentes que forman un punto de unidn. Se caracterizan por su construccion y

sistema de giro.

>

Torre: Soporta la gondola y el rotor, la altura varia ya que la velocidad del

viento aumenta segun nos alejamos del nivel del suelo.

Turbina Edlica: Se encarga de captar energia cinética del viento y

transformarla en energia mecénica en su eje.

Pala (aspas): Transforma por aprovechamiento aerodindmico la energia

cinética del viento en energia mecanica en el eje del generador.

Generador Eléctrico: Transforma la energia mecanica en energia eléctrica.
Existen fundamentalmente 3 tipos de generadores: Generador asincrono de
jaula de ardilla, Generador asincrono de rotor bobinado y Generador sincrono

de imanes permanentes.

Multiplicador: Sistema mecanico encargada de elevar la velocidad de giro del
sistema mediante un conjunto de engranajes comunica al eje arrastrado o de
salida una velocidad de giro mayor que la del eje motor o de entrada, desde la

velocidad de la turbina (20-30 rpm) a la velocidad del generador (1000-1500
rpm).

Mecanismo de Orientacion: Utilizado para mantener el rotor de la turbina en
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posicion contra el viento (perpendicular a la direccion del viento) para que a
través del rotor pase la mayor proporcion posible de energia eolica.

» Veleta: Mide la direccion del viento, envia sefiales al controlador electronico
de forma que hace girar el aerogenerador en contra del viento utilizando el

mecanismo de orientacion.
(Véase figura 1.13).

Figura 1. 13 Partes del aerogenerador

1 Rotor o turbina

2 Pala del motor

3 Sistema de regulacié
4 Carcassa

5 Multiplicador

6 Generador

7 Bancada

8 Sistema d’orientacio
9 Torre o suport

FUENTE: https://tecnomac.wikispaces.com/E%C3%92LICA/turbina_eolica.jpg

1.11. DISENO DE PALAS
Es conocido también como disefio de regulacion por perdidas aerodindmicas. Las
caracteristicas de este disefio, la pala estd ligeramente curvada lo largo de su eje
longitudinal de esta forma el aspa perderd sustentacion de forma lenta y
progresiva, en vez de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad del viento alcanza

valores criticos.
1.11.1 Ecuaciones para calcular dimensiones de los alabes

Se obtiene a partir de la ecuacion de generadores de potencia de.

8xP
d :\/ 3 (Ec:01)
m.p.v>.cp.ne.nt

d: didmetro rotor

p: potencia de disefo del aerogenerador
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v: velocidad del viento

A: area barrida por la turbina
Cp: coeficiente de potencia
ne: eficiencia del generador

nt: coeficiente de transmision

La velocidad media del viento se la obtiene de la velocidad méxima que es mayor

de 8 m/s y de la velocidad minima que es aproximadamente 4m/s

Energia cinética para volumenes

, , m kg
Densidad del aire 6 = —=1.2—
|74 m

Velocidad del viento v =% = 3? min 7? max

Area =2m.1r2 > 1m. 1.40% = 6.15m?

Ec =% % v2  >»  Ec =% § v?  (Ecuacion uno) (Ec: 02)
Caudal del aire
Q = A.v > (Ecuacion dos) (Ec:

03)

Potencia = (Ecuacion uno) x (Ecuacion dos)

Pot = G 51}2) .(A.v) » Pot = % 5.v3. A (Ecuacion tres)

(Ec: 04)

La energia cinetica para transformarse en energia mecania es de un porcentaje del
0.42 % entonces para calcular la potencia real tenemos que calcular con ese

porcentaje real.
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1.11.2 LEY EXPONENCIAL DE HELLMANN

La velocidad del viento varia con la altura, siguiendo aproximadamente una
ecuacion de tipo estadistico, conocida como ley exponencial de Hellmann, de la
forma:

_ _ 24
Vi="Va (3" Ec. 1
V}, : es la velocidad del viento a la altura h.

a: es el exponente de Hellmann que varia con la rugosidad del terreno (véase

los datos en la Tabla 1.3.

V, = velocidad media (m/s) del viento medida a intervalos cortos de tiempo a

la altura donde se obtienen los datos H, (en m).

V;,, = velocidad media (m/s) del viento obtenida a intervalos cortos de tiempo

a la altura deseada Hy, (en m).

Tabla 1. 3 Valores del exponente de Hellmann

Lugares llanos con hielo o hierva a: 0.08/0.12
Lugares llanos (mar, costa) a:0.14
Terrenos poco accidentados a: 0.13/0.16
Zonas rusticas a: 0.2
Terrenos accidentados o bosques a:0.2/0.26
Terrenos muy accidentados 'y a: 0.25/0.4
ciudades

Fuente: Grupo Investigador

El potencial edlico se determina mediante la Ec. 2

A 1
Potencial edlico =3 .p vi.rtm Ec. 2
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Doénde:
p = la densidad del aire en el sector

v = la velocidad media del viento
r = radio de giro de las aspas

7 = niimero phi

La variacion de la densidad en el lugar de estudio est4 determinada por la

Ec. (3).

p=1,225 e[(%)_(%)] Ec.3

1.12. ELEMENTOS DE CONTROL Y CARGA

Los principales elementos de control y carga del sistema de generacion, son:

- Inversor de corriente: Este elemento permite convertir la corriente continua (CC) en
alterna (CA). Los inversores son dispositivos electronicos los cuales permiten
interrumpir las corrientes y cambiar su polaridad, de acuerdo a si el sistema de
generacion va a estar aislado de la red o conectado a ella, para los conectados a la red
podemos utilizar inversores de conmutacion natural, ya que la red determina el estado
de conduccion hacia los dispositivos eléctricos conectados al sistema, para sistema
aislados se utilizan inversores de conmutacion forzados ya que estos permiten generar
CA mediante conmutacion forzada, que se refiere a la apertura y cierre forzado por el

sistema de control. Véase figura 1.14.

Figura 1. 14 Inversor de corriente

FUENTE: http://www.solostocks.com/ inversor
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Regulador de carga: Este elemento permite proteger a la bateria en caso de
sobrecarga o descargas profundas lo que minimiza la vida util del sistema de
almacenamiento, el regulador monitorea constantemente la tension del banco de
baterias, cuando la bateria se encuentra cargada interrumpe el proceso de carga
abriendo el circuito entre la generacion y las baterias, cuando el sistema comienza a
ser utilizado y las baterias a descargarse el regulador nuevamente conecta el sistema.
Véase figura 1.15
Figura 1. 15 Regulador de carga

Fuente: http://eliseosebastian.com/Solar-Controllers

Rectificadores: En electronica, un rectificador es un elemento o circuito que
permite la corriente alterna en corriente continua. Esto se realiza utilizando
diodos rectificadores, ya sean semiconductores de estado solido. Véase en la

figura 1.16

Figura 1. 16 Rectificadores

Fuente: http://www.sumiseran.es/contents/es/d17.html/ jpg
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- Banco de baterias

ESCUDERO LOPEZ José Maria. Manual de energia eblica, segunda edicion,
Mundi prensa, Madrid, Espana, 2003, expresa que:

“Es un acumulador de energia estacionarios con capacidad para suministrar
potencia en corriente directa a los esquemas de proteccion, control,
sefializacion y todo lo que requiera de corriente directa a través de centros

de carga que almacenaran energia durante el tiempo que las carguen”.

(pag.32)

Es el dispositivo que contiene varias celdas electroquimicas que pueden convertir
la energia quimica almacenada en energia electricidad mediante un proceso de
transduccion que tiene una durabilidad dependiendo el tipo de bateria utilizada y
el tipo de uso de la aplicacion dependera el tamafio de la bateria a mayor tamafio

mayor tiempo de duracion. Véase en la figura 1.17:

Figura 1. 17 Banco de baterias

Fuente: http://subestacionesdedistribucin.blogspot.com/2012/10/bancos

1.13. COMO ALMACENAR LA ENERGIA

ESCUDERO LOPEZ José Maria. Manual de energia eblica, segunda edicion,
Mundi prensa, Madrid, Espana, 2003, expresa que:

“Cuando hay vientos, los aerogeneradores producen electricidad pero ;Qué

ocurre cuando no hay viento? El método mas usado para el almacenamiento
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de energia son los acumuladores, que almacenan la electricidad producida

para usarla cuando la necesitemos, haya viento o no.

Las baterias sin embargo presentan inconvenientes adicionales. Son un
peligro potencial por la emanacion de gases toxicos, producen perdidas
eléctricas y aunque su vida media puede ser muy alta, su coste lo es también.

Un banco de baterias se constituye de distintas unidades de células de 2v
conectadas varias células juntas podemos conseguir un voltaje deseado 12, 24

0 68v” (Pag. 104).

Es un dispositivo que es capaz de almacenar energia eléctrica para utilizarla
cuando sea necesario. Un ejemplo es una roca subiéndola a una colina puede
considerarse como un tipo de bateria ya que la energia utilizada para subirla
(energia quimica de los musculos) es convertida y acumulada como energia

cinética o potencial a lanzarla desde la colina hacia abajo.

La funcion prioritaria de las baterias en un sistema de generacion edlica es la de
acumular la energia que se produce durante las horas de viento para poder ser
utilizada en la noche o durante periodos prolongados de mal tiempo.
Otra importante funcion de las baterias es la de proveer una intensidad de
corriente superior a la que el dispositivo fotovoltaico puede entregar. Como se

muestra la figura 1.18:

Figura 1. 18 Almacenador de energia

Fuente:https://www.google.com.ec/search?q=como+almacenar+energia&rlz
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1.14. TORRE

Equipo Inieco, Programacion, organizacion y supervision del aprovisionamiento y

montaje de instalaciones de energia edlica, editorial Vértice, 2011, expresa que:

“La torre soporta la gondola y el roto. Puede ser tubular o celosia (estas
ultimas, aunque mas baratas, estan en desuso ya que las tubulares son mucho

mas atractivas estéticamente y algo mas segura.

El grosor y altura de la torre varian en funcion de las caracteristicas de las

turbinas y el lugar donde se vaya ubicar debido a las condiciones climaticas.

Ademas del peso de los componentes del aerogenerador, tiene que soportar la
fuerza que el viento ejerce contra la torre directamente y por otra la fuerza

de transferencia del rotor” (Pag.38)

A continuacion clasificar las torres de los aerogeneradores en 4 grupos como se

muestra a continuacion.

e Torres Tubulares de acero.

e Torres de celosia.

e Torres Hibridas.

e Torres de mastil tensado con vientos.

Figura 1. 19 Torres tubulares, celosia, hibridas, mastil tensado.

A B C D

Fuente: INIECO Programa de organizacion y supervision del aprovechamiento y montaje de

instalaciones de energia edlica, 2011.
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Tabla 1. 4 Tipos de torres

Suelen ser de acero con seccidn circular.

Torres Tubulares Dependiendo del tamafio pueden presentar con forma
cilindrica, troncoconica o una mezcla de ambas.

Su instalacion es facil, su costo es alto

Se utiliza para grandes sistemas debido a que se debe
de Cel llevar una revision peridodica en las uniones de los
Torres de Celosia . .
angulos de acero y tornillos.

Tienen un costo relativamente bajo, son de facil

construccion y transporte

Son las combinaciones de las ya mencionadas torres.

Torres Hibridas Deduciriamos que es un hibrido entre una torre de celosia
y una torre tensada

Fuente: Grupo De Investigacion

1.15. CIMENTACION

DE JUANA José. Energias renovables para el desarrollo, Tercera edicion,

Thomson editores spain, Madrid, Espana. 2009, expresa que:

“La cimentacion debe ser apropiada para mantener la aeroturbina derecha y
estable bajo las condiciones extremas del viento, generalmente suele ser una
zapata de cemento. El peso del cemento debe ser apropiado para evitar el

vuelco.

La cimentacion es el elemento de union entre la torre y el terreno, y soporta
todas las cargas estaticas y dinamicas del aerogenerador ayudando a tener la
mayor estabilidad posible en el sistema por mas variaciones del viento que
exista permitira tener estabilidad del sistema siendo mayor mientras mayor

sea el area del terreno donde se ubique (Pag. 171)”.

Se denomina cimentacion al conjunto de elementos estructurales cuya mision es

transmitir sus cargas o elementos apoyados en ella al suelo, distribuyéndolas de
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forma que no superen su presion admisible ni produzcan cargas zonales. Debido a
que la resistencia del suelo es, generalmente, menor que la de los pilares o muros
que soporta, el area de contacto entre el suelo y la cimentacion debe ser
proporcionalmente mas grande que los elementos soportados para tener una mejor
resistencia a los movimientos que puede existir por los vientos y cambios de

velocidades de los mismos.
1.16. ANCLAJE

Los Anclajes determinan un sistema constructivo que ofrece soporte y firme
sujecion a cimentaciones profundas para el empotramiento de la base del

aerogenerador. Como se muestra en la figura 1.20:

Figura 1. 20 Bases de anclaje

FUENTE:http://www.aditivosespeciales.com.pe/aplication/webroot/imgs/catalogo/thumb_construc
cion_de cubo para_anclaje.jpg

1.17. TENSORES

Lo puntual de tensores es de sujetar los componentes del aerogenerador en las
condiciones climaticas adversas asociados en un punto del suelo o espacio. Como

se muestra en la figura 1.21.
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Figura 1. 21 Modelos de tensores
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Fuente: http://www.sercables.com/images/5896 tensores.jpg

1.18. INSTRUMENTOS DE MEDICION

1.18.1. Anemometro

MENDEZ MUNIZ Javier, RODRIGUEZ RODRIGUEZ, Luis, Energia
Edlica. Espaia: Madrid, editorial Fundacion Confemetal, 1995, manifiesta

que:

“El primer paso para la valoracion del recurso edlico aprovechable existente
en un emplazamiento concreto consiste en realizar la medicion de la
velocidad del viento. Para conseguir dicho objetivo se emplean los
anemometros, siendo el mas comiunmente utilizado el denominado “de

cazoletas” (pag. 65)

Este tipo de instrumento tiene un eje, vertical respecto al suelo, y tres cazoletas
que giran bajo la accion del viento. Cuanta mas velocidad lleve el viento a mas
velocidad girara el anemometro. Las revoluciones por minutos a las que giran las
cazoletas, y por tanto la velocidad a la que sopla el viento, son registradas en un

dispositivo electronico para su posterior lectura y analisis.
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Ademads de estos datos, la energia disponible dependerd también de la densidad el
aire en el emplazamiento concreto, a mayor densidad mayor energia en menor
volumen, por lo que estos aparatos llevan también incorporados sensores de
temperatura (termémetro) y de presion atmosférica (barometro), constituyendo

auténticas estaciones meteorologicas. Véase en la figura 1.22:

Figura 1. 22 Anemometro de cazoletas

Fuente: (Méndez, 1995).

1.18.2. Tacometro

MALONEY J. (2006). Electronica industrial moderna. 5a. edicion. México:

editorial Pearson Educacion de México, S.A. de C.V manifiesta que:

“Un tacometro es un dispositivo que mide la velocidad angular de un eje
rotatorio. Las unidades mas comunes para expresar la velocidad angular son
revoluciones por minuto (r/min) y radianes por segundo. Un radian a 1/(2m)
revoluciones, o aproximadamente 57 grados mecanicos. Utilizaremos

exclusivamente las unidades de r/min.

Los tacometros de uso industrial emplean uno de dos métodos de medicion
basica:
1. La velocidad angular esta representada por la magnitud de un
voltaje generado.
2. La velocidad angular esta representada por la frecuencia de un

voltaje generado” (Pag. 440)
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El tacometro mide la velocidad de giro de un eje, normalmente la velocidad de
giro de un motor o maquina eléctrica. Se mide en revoluciones por minuto (RPM).
Actualmente se utilizan con mayor frecuencia los tacometros digitales, por su
mayor precision. Véase en la Figural. 23:

Figura 1. 23 TacOmetro

Fuente: https://www.google.com.ec/search?q=tacometro&biw

1.18.3. Multimetro

GONZALES R. (2010) Fundamentos de energia eléctrica: manual de précticas.
Santo domingo. Rep. Dom. Editorial BUHO, expresa que:

“El multimetro es el instrumento que sirve para medir tension (voltaje).
Tiene varias escalas que se utilizaran dependiendo de la magnitud a medir y
presenta medidas para ac y dc. Los terminales del voltimetro se colocaran en
paralelo sobre el dispositivo. En caso de ser voltaje dc el terminal positivo (+)
del voltimetro se conecta en el positivo de la fuente y el terminal negativo (-)

del voltimetro se conecta en el negativo de la fuente.

Se tiene por norma que el color rojo indica positivo y el negro el negativo.
Cuando no sabemos qué valor de voltaje tenemos en un circuito, siempre se
selecciona un valor alto en la escala y se va disminuyendo el selector de
escalas hasta medir el voltaje del circuito”. (pag.145)

Es un instrumento electronico de medicion que generalmente calcula voltaje,
resistencia y corriente, aunque dependiendo del modelo de multimetro puede

medir otras magnitudes como capacitancia y temperatura. Gracias al multimetro
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podemos comprobar el correcto funcionamiento de los componentes y circuitos

electronicos. Véase en la figura 1.24

Figura 1. 24

Fuente: https://www.google.com.ec/search?q=multimetro&

1.19 SOTFWARE AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL

El software de CAD 3D Inventor® ofrece un conjunto de herramientas
profesionales para disefio mecanico, documentacion y simulacion de productos en
3D. Cree, gestione y entregue productos excelentes con las funciones de Digital

Prototyping (inglés). Véase en la figura 1.25

Figura 1. 25 Autodesk inventor

Fuente: http://www. autodesk.es/produts/inventor/ features/all/gallery-view

1.19.1 Caracteristicas principales
Inventor tiene la capacidad de crear la geometria de manera versatil, sin olvidar la

funcionalidad automatizada y simulada, para reformar, reparar los datos que son
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traidos del CAD. Inventor esta dotado de herramientas fuertes para crear cualquier
modelo matematico, desde una plantilla, ensambles, disefio por chapas, etc. Este
software también permite el paso de datos para el calculo que necesiten una

interactuacion estructural por simulacion.

1.20 MARCO LEGAL

En las ultimas décadas, Ecuador ha desempefiado importantes cambios a nivel
legislativo y regulatorio, como fue en 2008, la aprobacion de una nueva
Constitucion, que posee items para nuestro estudio, los cuales son:

De la Constitucion de la Republica del Ecuador, del Capitulo Segundo de los
Derechos del Buen Vivir, se ha tomado en cuenta los siguientes articulos en los
cuales se menciona los Derechos del Ambiente (Art. 14 y 15), Habitad y Vivienda
(Art. 30), Personas Usuarias y consumidoras (Art. 52), Derechos de la Naturaleza
(Art. 71 y 74), dichos articulos amparan el uso, la fomentacion y aplicacion de los

recursos naturales en beneficio de todas las personas de nacionalidad ecuatoriana.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak

kawsay.

Art. 14.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y
de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la

soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y
de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la

soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Art. 30. - Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a una

vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacion social y econdmica.
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Art. 52. - Las personas tienen derecho a disponer de bienes y servicios de 6ptima
calidad y a elegirlos con libertad, asi como a una informaciéon precisa y no

engafiosa sobre su contenido y caracteristicas.

Art. 71. - La naturaleza o Pachamama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y

regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Art. 74. - Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho
al beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen

VIVIT.

De acuerdo a las leyes otorgadas por la Universidad nos valemos del Articulo 7 y

8 en los cuales se manifiesta lo siguiente:

Art. 7.- Para la obtencién del grado académico de Licenciado, o del Titulo
Profesional Universitario, el estudiante debe realizar y defender un proyecto de
investigacion conducente a una propuesta para resolver un problema o situacion
practica, con caracteristicas de vialidad, rentabilidad y originalidad en los

aspectos de acciones, condiciones de aplicacion, recursos, tiempos y resultados.

Art. 8.- Los temas de trabajo de grado deben estar enmarcados en la constitucion
del Buen Vivir de Desarrollo Ciencia y Tecnologia, Lineas de Investigacion de la

constitucion y contribucion al desarrollo.

1.20.1 Elepco S.A

1.20.1.1 La empresa eléctrica provincial Cotopaxi Elepco s.a.
Es la encargada de distribuir y comercializar la energia eléctrica en nuestra
provincia en condiciones técnicas adecuadas, y preocupada por mejorar siempre el
servicio al cliente; ha visto la necesidad de aplicar nuevas tecnologias en el
proceso de comercializacion de la energia, con el enfoque objeto de analizar los
aspectos referenciales, comerciales la agencia reguladora  como es el
(CONELEC) emite los cargos tarifarios a ser aplicados en ELEPCO S.A.; valores
que se indican a continuacion: para nuestro estudio al comparar empiricamente los

costos
38



CAPITULO II

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Nuestra investigacion se inicia con un andlisis de las condiciones climaticas,
velocidad del viento de la zona y la necesidad energética basica para una vivienda
del sector de Pansachi del (Grupo Agropecuario San José de Aldquez) que cumpla
con las necesidades energéticas de los habitantes también debemos tomar en
cuenta la forma del terreno en el lugar debemos realizar la implementacion en el

lugar donde menor numeros de obstaculos tenga.

Segun el tema de investigacion, utilizaremos los métodos y técnicas adecuados
para esta investigacion, que dispondrd de  elementos fundamentales e
indispensables para el avance del disefio del proyecto de tesis, con efecto de
investigar de fuentes bibliograficas, paginas de Internet y conocimientos
adquiridos durante el periodo de estudio, con el propdsito de discernir algunas
generalizaciones bésicas de la generacion eléctrica, a partir del comportamiento
de viento para un sistema edlico, su funcionamiento, partes del aerogenerador,
reguladores de carga, inversores y demas equipos que conforman el sistema para

su correcto funcionamiento.

Pertinentemente la indagacién engloba las técnicas de disefio que se usa
actualmente para realizar proyectos de este tipo, ejecutando con el objetivo
general el cual exterioriza el tema de: “DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE AERO GENERACION DE FLUJO TURBULENTO
PARA LA OBTENCION DE ENERGIA ELECTRICA PARA UNA
VIVIENDA EN EL SECTOR DE PANSACHI, EL MORRO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI, PERIODO ACADEMICO
2014-2015”.
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2.2. METODOS DE LA INVESTIGACION
2.2.1. Método de campo

En este estudio se realiz6 una investigacion de campo, en el sector de Pansachi,
en la hacienda del grupo agropecuario san Jos¢ de Alaquez. Con el objetivo de
estudiar el lugar para obtener datos reales que determinaron: los problemas del
sector, los recursos disponibles, que permitieron resolver el problema de falta de
energia eléctrica, usando un aerogenerador de viento turbulento, mediante un
prototipo experimental que este apto para las condiciones y que ayudara en
investigaciones posteriores para el avance tecnoléogico de comunidades que tengan

este tipo de problemas.
2.2.2. Método de observacion

Este método se encamino, estableciendo las necesidades energéticas tomando en
cuenta las condiciones climaticas del lugar de Pansachi observando las
condiciones del lugar, indagando proyectos que en el sector no tuvieron resultado,
para aplicar la investigacion a un disefio de aerogenerador que no se vea afectado
por los cambios repentinos de vientos funcionando con bajas y altas revoluciones,
esto se logré examinando las diferentes corrientes de vientos en diferentes épocas
del afio y tomando en cuenta sus diferentes direcciones para que el aecrogenerador

pueda aprovecharlas al méximo.
2.2.3. Método hipotético-deductivo

El analisis metddico se llevd a cabo, partiendo de un andlisis magro de proyectos
de generacion eléctrica mediante aerogeneradores de flujo laminar existentes en el
pais y fuera del, para adaptarlos a la investigacion y fabricacion de un prototipo
micro, que sea capaz de funcionar en condiciones turbulentas en lugares alejados,
utilizando instrumentos cientificos que nos arrojaron datos para el disefio del

aerogenerador que soporta el trabajo requerido con materiales capaces de
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soportaran esfuerzos propios de la zona y los diferentes direccionamientos del

viento.
2.2.4. Método descriptivo

Se examind a través de la adquisicion de datos de la zona mediante instrumentos
de medicion electronicos que nos arrojaron datos con los que se realizd
tabulaciones de los fendmenos naturales de la zona que posteriormente nos
ayudaron a realizar los calculos para el estructura miento del aerogenerador de
flujo turbulento cumpliendo las variables de estudio presentadas en la

investigacion.

2.3. TECNICA DE INVESTIGACION

2.3.1. Observacion

Nos permitié analizar el comportamiento climatico en la zona en diferentes
condiciones geograficas para encontrar el lugar con menor turbulencia y mayor
velocidad del viento donde ubicamos la torre para el proyecto de generacion
edlica en colaboracion de los habitantes del lugar que conocen las condiciones

climaticas en las diferentes estaciones del ano.

2.3.2. Poblacion

Se determind que en Pansachi en su particularidad habitan un porcentaje pequeio
de residentes, que no permite realizar un estudio por ser el universo reducido,
aunque el proyecto estd encaminado al mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes de la hacienda se realiz6 el estudio y tabulaciones a las condiciones

climaticas.
2.3.3. Medicion

Las mediciones se llevaron a cabo con instrumentos electronicos para medir,
temperatura, velocidades del viento, que nos ayudaron a determinar en qué
condiciones deberd trabajar el prototipo en el transcurso de las diferentes épocas

del afio, evaluando los resultados que se obtuvo durante 6 meses de mediciones,
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obtuvimos la conclusion para llevar a cabo el mejor disefio segliin las corrientes
del viento con diferentes velocidades que son diarias en el sector de

implementacion.

2.4. LOCALIZACION DEL PROYECTO

Los datos geograficos de la Provincia de Cotopaxi se ubican en la cuarta hoya
desde el norte denominada hoya central Oriental de Patate, la hoya se encuentra

con llanuras y paramos. Su extension total es de 5.956 km”®,

El prototipo del aerogenerador edlico se comprende en la hacienda Agropecuaria
San José de Aldquez localizado a 10 kilometros de la parroquia rural del canton
Latacunga, la ruta es de acceso de tercer orden desde el punto de inicio con un
tiempo aproximado de unas horas con quince minutos de distancia desde el canton

Latacunga.

Hacienda Agropecuaria San Jos¢ De Alaquez se limita con los siguientes puntos:
» Norte: Las parroquias Jos¢ Guango Bajo y Mulalo.
» Sur: Las parroquias San Buenaventura y Juan Montalvo.
» Este: Los paramos de Pansachi.

» CQOeste: La Parroquia de Guaytacama

2.5. ESPECIFICACION DE LAS RESIDENCIAS

Generalmente apreciamos escasas residencias a los alrededores la mas cercana se
encuentra a 15 minutos del lugar en vehiculo, las siguiente esta a unos 30minutos
en el lugar existe baja o casi escasa cobertura telefonica es dificil la

comunicacion.
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La residencia estd constituida en dos partes una casa de cemento con techo de
eternit que consta de 4 habitaciones, cocina, comedor, bafio y dormitorio. En el
lugar existe bajas temperaturas por ser paramo y encontrarse a gran altura del

nivel del mar con diversos fenomenos climaticos.

La otra vivienda es utilizada como bodega o comedor también utilizado como
bodega para los implementos agricolas del lugar estd constituida de adobe con

techo de paja tiene muchos anos construidos.

2.6. NECESIDAD ENERGETICA DE LA HACIENDA SAN JOSE
DE ALAQUEZ

En el lugar no se dispone de energia eléctrica por su ubicacion no llega la red de
distribucion por su alto costo, las personas poseen viviendas pequefia y con
escasos aparatos eléctricos tales como radios, cargadores de celulares, artefactos
basicos, focos para el alumbrado, que para su utilizacion necesitan plantas de
generacion eléctrica mediante gasolina que deben pedir prestado haciendo su

transportacion dificil a su vivienda.

De acuerdo con la investigacidn conjeturamos el consumo base de la vivienda
tomando en cuenta la utilizacion de energia eléctrica: entre las 5:00 a 7:00 am,
18:00 a 21:00 pm y al medio dia para el almuerzo tendran el consumo de un radio
y cargador de celulares, estas son las horas en que los miembros de la familia
pasan en la vivienda debido a sus labores agricolas que desempefian. En ocasiones
los moradores bajan a la ciudad a dormir por la falta de servicios basicos o a
suministrarse de viveres para sobrevivir y comprar productos basicos Como se
muestra a continuacion en la tabla 2.1 nos indican el consumo diario que tendria

ese domicilio si dispusieran de electricidad.

La tabla nos especifica que elementos electronicos y eléctricos se utilizarian y el
consumo que se tendria diariamente segun las horas de uso que tendria esto varia

con el tipo de tecnologia se utiliza.
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Tabla 2. 1 La necesidad energetica

1 LAMPARAS 100 5 500 7 0.29 145.83
2 CARGADOR CELULAR 33 2 66 4 0.17 11.00
3 LAPTOP 40 1 40 5 0.21 8.33
3 RADIO 80 1 70 5 0.21 14.58
4 DVD 60 1 60 2 0.08 5.00
5 % 150 1 150 4 0.1667 25.00

Grupo Investigador

El disefio fue realizado para la generacion de esta potencia, esto se realiz6 atreves
del disefio del rotor y el estator siendo capaz de la generacidon una potencia mayor

para no tener problemas de abastecimiento eléctrico.
2.7. ANALISIS DE RESULTADOS

Terminada la etapa de recoleccion de datos que se llevd a cabo durante 6 meses
de las diferentes corrientes de vientos se inicia con la etapa de analisis, tomando
en cuenta el método a utilizar y el tipo de herramientas estadisticas son las

adecuadas para la investigacion.
El tipo de andlisis estadistico dependi6 de lo siguiente:

e La cantidad de datos obtenidos
e La hipotesis a comprobar

e Eldisefio que debera tener nuestro prototipo

La formulacion de las tablas estadisticas nos permitio evaluar los datos facilitando
el proceso utilizando logica inductiva como deductiva y asi explicaron de una
forma facil y clara mediante las graficas de resultados que arrojaron los datos

tomados (véase en Anexos A).
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2.8. DATOS DE VELOCIDADES ANUALES DEL VIENTO
ATLAS EOLICO DEL ECUADOR

Tabla 2. 2 Velocidades del viento segln atlas edlico

Velocidad Media Anual Velocidad Media Anual Velocidad Media Anual
del Viento a 50 m. del Viento a 80 m, del Viento a 30 m.
km/h mis km/h mis km/h m/s

[ <08 <30 []as4-252 6s.70 | |[[] <108 <30 []24.22 e5.70 ||[T] <108 <30 [[]24-252 65-70
B 108126 30.35 [_J252.270 70.75 | |[ 108-126 30-38 [J252-270 70-75 |||l r08-126 30-35 [_]252-270 70.75
B 2s- 164 35-00 [J270-:8 75-80 | ||l 126144 35.40 [Jz70.28 75.50 ||| 126-144 35-40 [J210-288 75-80
B ¢ 162 40-45 []8-206 s0-85 | |[1es-t62 40.45 [ 208.206 s0.05 ||[144-162 40.45 []288-206 80-85
B 62- 180 4550 [ 06-32¢ 8s.00 | |[ 62-1e0 4550 [ %6-224 es-00 ||[62-180 4550 [ %06-324 85-90
[ 160108 s0-55 [l 224-22 90-95 | [[E1e0-108 so-5s [l2e-22 90-905 || 180-198 s0-55 [324-%2 90-95
[J1es-216 55-60 [ 22-%0 95-100| |[]108.2t6 ss.00 [l 2¢2-%0 e5.100 |[[T]10s-216 55-60 [l 32-3%0 95-100
26224 6065 [ %0 >0 | |[2e-24 eo.0s il >0 w0 |[EE2s-24 60-65 [l] >%0 100

Fuente: http://www.energia.gob.ec/biblioteca/

En la provincia de Cotopaxi Cantén Latacunga observamos una coloracion
amarilla en un pequefio porcentaje que representa una velocidad promedio de 7.5
a 8 m/s que tiene un gran potencial edlico para la generacion eléctrica segun los
estudios realizados por el ministerio de electricidad y energias renovables,
también se puede observar una coloracion celeste que se encuentra en gran parte
del mapa en el sector del Canton Latacunga teniendo velocidades promedio del
viento a nivel anual de 4.5 a 5 m/s segun la informacion que nos da el mapa edlico
del ecuador a alturas de 30, 50 y 80 metros que nos ayudaran dentro de esta

comprobacion de la investigacion.

Ademads a tener velocidades a esas alturas se tomara en cuenta que no posee
obstaculos y serd un viento con una velocidad constante y sin cambios bruscos de
velocidad ideales para la generacion edlica con la capacidad de generar 17.98 MW
y 30.87 GWh/ano esto nos determina que la generacion eélica es posible y
adecuada en la provincia de Cotopaxi siendo las velocidades del viento adecuadas

para la produccion energética.
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2.9. MEDICIONES DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO

La informacion obtenida es real, los mismos son considerados desde Enero 2015
Junio del 2015 y fueron realizados en base a un anemoémetro ubicado en el
Paramo de Pansache en la hacienda del grupo Agropecuario San José de

Alaquez.

El Anemémetro Ambient Weather WS-2080 consta de un sistema de adquisicion
de datos, sensores de temperatura, sensores de humedad, censa la velocidad de
viento a diferentes medidas, posee una veleta incorporada al sistema la cual

brinda la direccidon del viento.

A continuacion se analizan las tablas de resultados de las velocidades del viento
generalmente con datos semanales, mensuales y semestrales teniendo en cuenta
que las mediciones fueron realizadas a nivel del suelo donde se presentan
obstaculos y cambios de direccion del viento a continuacion se detalla la

informacidn obtenida en esta investigacion.

Tabla 2. 3 Medicidon del viento semanal

2015-03-01 11 21 16 5.78 111 3.445
2015-03-02 10 20 15 6.61 1.67 4.14
2015-03-03 8 15 115 7.22 2.15 4.685
2015-03-04 12 19 155 9.17 1.11 514
2015-03-05 11 19 15 8.33 0.98 4.655
2015-03-06 9 18 135 7.61 111 4.36
2015-03-07 11 19 15 8.72 2.98 5.85

Fuente: http://www.energia.gob.ec/biblioteca/

46



Grafico 2. 1 Resultado del viento semanal

VELOCIDAD MEDIA m/s

Grupo investigador

En la Grafica 2.1se muestra datos semanales como resultados de las velocidades
del viento se puede observar un ligero cambio en las velocidades que se va
incrementando y disminuyendo, existe variaciones de los vientos que son minimas
que posteriormente se podra analizar de mejor manera con mayor nimero de datos

y podremos tener una mejor interpretacion de los resultados tabla 2.4.

Hasta el momento los resultados nos demuestran que existe velocidades adecuadas
para la generacion eléctrica con velocidades cambiantes de minimos a maximos y
viceversa también existe variacion en la direccion del viento los vientos tienen una

direccion desde el norte hacia el sur.

Los datos nos indican que existe un gran potencial e6lico en el sector superior al
esperado, los datos superan las velocidades del viento a los que se tiene en el
mapa edlico del ecuador sin embargo existe turbulencias por encontramos a una
altura cero y por lo cambiante del terreno en la zona, conforme vamos obteniendo
datos llegaremos a la determinacién de las soluciones que se le puede dar a la

existencia de turbulencias o coémo podriamos evitarlas o disminuirlas.
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Tabla 2. 4 Medicion del viento mensual

20150301 11 21 16 578 111 | 345
20150302 10 20 15 6.61 167 4,14
20150303 8 15 115 7.2 215 | 468
0150304) 1 19 155 9.17 111 514
20150305 11 19 15 8.33 098 | 4655
2015-0305] 9 18 135 761 111 436
201503071 11 19 15 8.72 298 5,85
2015-0308] 10 18 14 9.72 368 6.7
2015-0309) 10 18 14 9.13 417 6.65
20150310 12 20 16 8.15 361 5,88
20150311 11 20 155 7.48 387 | 5675
20150312 10 20 15 6.15 417 5.16
20150313 11 18 145 8.61 306 | 583%
20150314 11 ) 165 7.45 22 | 48%
20150315 11 18 145 8.33 167 5
2015-03-16] 10 18 14 6.78 194 | 436
20150317 11 19 15 9.72 25 6.11
2015-03-18] 8 15 115 5.28 111 | 31%
20150319 10 18 14 7.78 194 | 486
20150320 10 16 13 6.73 111 3.92
2050321 8 20 14 8.61 3.89 6.25
2015032 11 18 145 6.39 3.89 514
2015033 7 21 14 9.33 361 6.47
2015034 11 21 16 7.45 3.89 5,67
20150325 11 19 15 8.89 3.89 6.39
20150326 10 2% 1 9.14 389 | 6505
20150327 10 18 14 8.9 389 | 64
20150328 9 18 135 8.06 389 | 597
015039 11 16 135 7.94 361 | 5775
20150330 9 19 14 8.06 333 | 56%
20150331 11 18 145 9.08 389 | 6485

[PROMEDIO] 10 18 14 8 3 5

Grupo investigador
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Grafico 2. 2 Resultado del viento mensual

VELOCIDAD MEDIA m/s

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Grupo investigador

En el mes como resultaos de las velocidades del viento como se muestra en la
Grafica 2.2 tenemos una minima de 3.1 m/s de 6.8 m/s lo que nos da una media
de 4.5 que es apta para la generacion eléctrica con vientos con turbulencia
minimos que existirdn por las deformaciones geograficas del lugar del lugar y por

la velocidad del viento.

Tabla 2. 5 Medicidon del viento semestral

ENERO 10 18 15 8.94 1 497 3
FEBRERO 10 19 14 834 0.88 461 3
MARZO 10 18 14 9.72 111 5415 3
ABRIL 9 17 13 13.93 1.79 1.885 3
MAYO 8 17 12 15.78 215 8.965 3
JUNIO b 15 1 16.8 3.04 9.92 3

Fuente: Grupo Investigador
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Grafico 2. 3 Resultado del semestral

VELOCIDAD MEDIA m/s

Fuente: Grupo Investigador

Tenemos un analisis general de los 6 meses de estudio y su variacion de
temperatura y la velocidad del viento con sus resultados maximos y minimos para
cada uno de ellos. Tomando en cuenta que la velocidad de viento para comenzar a
generar es de 3 m/s y que existen turbulencias en vientos por las condiciones
geograficas del lugar siendo criticas en velocidades mayores a los 16 m/s no
obstante existira turbulencia en velocidades mas bajas por la variacion de

velocidades del viento de minimas a maximas y por la geografia del lugar.

El estudio nos indica que la velocidad del viento en los primeros meses del afo
tiene sus valores minimos y progresivamente va subiendo a sus valores mas altos,
por el contrario la temperatura sucede lo inverso, la temperatura en los primeros

meses es mas elevada y va descendiendo.

Como resultado determinamos que a mayor temperatura existente menor
velocidad del viento y a menor temperatura mayor velocidad del viento. En el
sector de Pansachi por estar ubicado en los paramos las temperaturas son mas
bajas que en la ciudad y existen vientos adecuados para la generacion edlica en

estos sectores que son remotos.
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2.10. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS Y DATOS MEER

Tabla 2. 6 Comparacion velocidades del viento

Velocidad Media Anual
del Viento a 30 m.

km/h mis

[ <08 <30 [J24-252 65.70
B o8- 126 30-35 [_]252-210 70-75
B 26144 3540 []210-288 75-80
B <4162 40-45 []288-306 80-85
B 62-180 45-50 [ %06-324 85-90
[ 180-198 s50-55 [l 324-32 90-95
[l1es-216 s55-60 [ 32-30 05-100
[ 216-224 60-65 ] >0 100

Fuente: Grupo Investigador

Al comparar los datos obtenidos de las mediciones en el sector de Pansache y los
datos tomados del Ministerio de Electricidad y Energias renovables determinamos
que la velocidad del viento en el sector de Pansache tiene un potencial edlico
medio 7m/s mayor al que nos muestra en el atlas edlico del ecuador seglin se ve en
el mapa el lugar de estudio tiene un potencial edlico de 4.5 a 5 m/s a alturas de

30,50 y 80 metros (Véase Anexo B)

Sin embargo al ser un lugar montafioso y con diversa vegetacion existe cambios
de direccion del viento que provocan inestabilidad y turbulencias por ello se
determiné utilizar un aerogenerador de flujo turbulento para la generacion
eléctrica que tendrd la capacidad de soportar las condiciones del lugar y las
caracteristicas de los materiales soportaran oxidacion deformacion y los esfuerzos

a los que estaradn sometidos.

Como antecedentes en el sector se implementé un aerogenerador con el titulo
“CONSTRUCCION DE UN GENERADOR EOLICO DE BAJAS
REVOLUCIONES POR MINUTO PARA UNA VIVIENDA RURAL,
UBICADA EN EL SECTOR DE PANSACHI EL MORRO
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PERTENECIENTE A LA PARROQUIA MULALO DEL CANTON
LATACUNGA PROVINCIA DE COTOPAXI.”. Siendo para flujo laminar
debido a las corrientes y diferentes direcciones del viento el prototipo no soporto
las condiciones climaticas y el esfuerzo realizado por los alabes llegando a un
punto de ruptura donde los alabes salieron destruidos y la estructura que soportaba

al aerogenerador se deformo por el esfuerzo que realizo. (Véase Anexo C)

VERIFICACION DE LA HIPOTESIS
HIPOTESIS

(LA IMPLEMENTACION DE UN AEROGENERDOR DE FLUJO
TURBULENTO PERMITIRA LA GENERACION DEL SUMINISTRO
ELECTRICO PARA LA HACIENDA DEL GRUPO AGROPECUARIO SAN
JOSE DE ALAQUEZ?

HIPOTESIS NULA

(LA IMPLEMENTACION DE UN AEROGENERDOR DE FLUJO
TURBULENTO NO PERMITIRA LA GENERACION DEL SUMINISTRO
ELECTRICO PARA LA HACIENDA DEL GRUPO AGROPECUARIO SAN
JOSE DE ALAQUEZ?

VARIABLE INDEPENDIENTE

Disefio e implementacion de un aerogenerador de flujo turbulento.

VARIABLE DEPENDIENTE

Generacion del suministro eléctrico para la hacienda del Grupo Agropecuario San
José de Alquez.

DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS

Mediante los datos obtenidos y tabulados de la velocidad del viento podemos
verificar que hay cambio de velocidades teniendo un promedio de 7m/s.

Al tener velocidades mayores de 3m/s se rompe el momento de inercia y el
prototipo entrara en funcionamiento como se lo fundamenta en el Capitulo 1.

Al existir variaciones de la velocidad del viento con picos maximos y minimos
caracteristicos del sector de Pansache y por su orografia se demuestra segun los
datos estudiados que existen turbulencias.

Comprobando que las turbulencias dejaron en desuso un proyecto de generacion

eléctrica de flujo laminar mencionado anteriormente.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se detalla el andlisis estructural de cada uno de los
pardmetros mas importantes a valorar para el andlisis mecanico del

aerogenerador, se considerara los materiales idoneos para la fabricacion.

Concluyendo, que para alcanzar se disefara el prototipo de acuerdo con las
condiciones apropiadas con tablas estandarizadas de materiales, con el software
Autodesk inventor simulando asi las cargas para los andlisis. Ademas se debe

considerar la velocidad y estabilidad que presente el viento.

3.1 TEMA

“DISENO E  IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
AEROGENERACION DE FLUJO TURBULENTO PARA LA OBTENCION
DE ENERGIA ELECTRICA PARA UNA VIVIENDA EN EL SECTOR DE
PASACHI, EL MORRO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI, PERIODO ACADEMICO 2014-2015”

3.2 JUSTIFICACION

La presente investigacion tiene como objeto el disefio e implementacion del
aerogenerador de flujo turbulento mediante el principio de generacion eléctrica
debido que no es factible la construccion de una red de distribucion por parte de la

empresa eléctrica por su alto costo y un niimero reducido de beneficiarios.

Segun las condiciones del lugar es factible la generacion edlica, teniendo en
cuenta el andlisis de las partes del aerogenerador, por simulacion el disefio se
propone mediante un andlisis dinamico y de esfuerzos también el

dimensionamiento de la estructura de la torre.
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Se plantea como desenlace, la implementacién de un sistema de Aero generacion
ebdlico que sea eficaz, que genere electricidad a partir de la fuerza mecanica del
viento, que se tendra el dia y la noche, visto desde la perspectiva los instrumentos que
se utilizardn son los recursos renovables e inagotables mencionando ademas la
fabricacion de las piezas que costara la maquina y las especificaciones de los

elementos utilizados.

3.3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

3.3.1. Factibilidad tecnologica

Como un proceso, es necesario conocer las diferentes estructuras y equipos de
generacion eléctrica para ello se analizé el mejor sistema utilizando tecnologia
para la generacion eléctrica en la implantacion utilizando equipos avanzados y
sofisticados para el buen desarrollo y funcionamiento del Sistema en el lugar que

se encuentra aislado y carece de tecnologia.

3.3.2. Factibilidad economica

Los recursos financieros para el disefio de este prototipo son costeados por el
grupo investigador del proyecto para el Grupo agropecuario san José de Alaquez,
el cual consta con el disenio e implementacion de un aerogenerador de viento
turbulento con sus complementos e instalaciones eléctricas en la vivienda que sera

beneficiada.

3.3.2. Factibilidad social

Este proyecto esta considerado por el grupo investigador como factible ya que
cuenta en el mercado con los equipos y elementos necesarios para el disefio e
implementacion de este prototipo, que estd acorde con la tecnologia actual, al
mismo tiempo se cuenta también con la aprobacién de moradores del sector y
docentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi cumpliendo con las normas del
buen vivir para los moradores incentivado por el gobierno a la vez mejorando las

condiciones del buen vivir.
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3.4. ESTUDIO PROYECTADO DE UNA RED DE
DISTRIBUCION

Hemos realizado el estudio de factibilidad de una red de distribucién para
abastecer de energia eléctrica al sector de Pansachi a continuacion se detalla
costos planos proyectados que se deberian seguir para realizar esta linea de

distribucion y costos de construccion de la red.

Figura 3. 1 red proyectada 6 km de construccion

+

Grupo Investigador

Figura 3. 2 Inicio de la red proyectada

Grupo Investigador

Figura 3. 3 Red final proyectada

Pe 1646%

Grupo Investigador
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En las figuras: 3.1; 3.2; 3.3; se muestra la proyeccion de la red de distribucion
desde el ultimo poste con numeracidon 164692 con sus correspondientes
coordenadas en el plano de la red existente hasta el sector de Pansachi que
aproximadamente son 6 km de red eléctrica que se deberia llevar a cabo, a

continuacién se muestra costos del material para la construccion de la red (véase

en la tabla 3.1).

Tabla 3. 1 Costos por instalacion de red de distribucién

Precio Precio Precio Total
LISTADO DE MATERIALES Uni, Cant, Unitario Total Cantidad
UsD $ UsD $

ABRAZ. DOBLE DE 6 1/2 RACK UNI 4.93 113.39 23 113.39
ABRAZ. EXT. CADENA DOBLE 5 1/2 UNI 6.94 90.22 13 90.22
ABRAZ. EXT. CADENA SIMP. 5 1/2 UNI 5.82 29.10 5
ABRAZ. PERNO CENT. SIMP. 5 1/2 UNI 4.10 102.50 25
ABRAZ. PERNO CENT.DOBLE 5 1/2 UNI B 81.15 15
ABRAZ. SIMPLE DE 6 1/2 RACK UNI 4. 136.50 30
ABRAZADERA TRANSFORMADOR 5 1/2 UNI 9. 109.08 12
AISLADOR DE RETENIDA ANSI 54-2 UNI 3. 95 65
AISLADOR DE SUSPENSION POLIMER UNI 15. 30 13
AISLADOR PIN ANSI 55-4 UNI 6. 5.14 19
AISLADOR ROLLO ANSI 53-2 UNI 1. 158
ALAMBRE SOLID. COBRE N°8 MTS 1. 100}
BASE PORTAFUSIBLE 250 AM CON T UNI 13. o
BASTIDORES DE UNA VIA UNI 2. 158
BLOQUE DE ANCLAJE DE 40X30X20 UNI 8. 105
BRAZO TENSOR FAROL 1,50MTS UNI 20. 16]
CABLE ACERO TENSOR 3/8 MTS 1.05 2494
CABLE ANT.3X1/0+1X1/0 ACSR AWG MTS 3.80 950]
CABLE ANTIHURTO ALUMINIO 3 X 6 MTS 1.52 50|
CABLE COBRE AISLADO 1/0 MTS 9.35 56|
CABLE COBRE DESNUDO N°2 MTS 3.85 120]
CAPACETA GALVANIZADA TRIFASICA UNI 24.70 2|
CINTA DE ARMAR 5 MM. MTS 0.55 497
CONDUCTOR ALUMINIO ACSR # 1/0 MTS 20050 0.85 20050j
CONDUCTOR ALUMINIO ACSR # 2 MTS 870| 0.61 870
CONDUCTOR ALUMINIO ACSR # 3/0 MTS 1000 1. 1000]
CONEC.HERMETICO P.NEUTRO DP10 UNI 350 3. 350|
CONEC.WEJTAP 1/0 CU2/0-2 92001 UNI 2 4. 2|
CONEC.WEJTAP 1/0-CU#2 51725 BA UNI [ 3. o)
CONEC.WEJTAP 2 CU 2 CON BALA UNI 223 3. 223
CONECT.HERMETICO P.FASE DP5/6 UNI 700 2. 700|
CONECTOR CUNA CON ESTRIBO UNI (s 7. (s
CONECTOR CUNA ESTRIBO PARA N.2 UNI [ 9. o)
CONECTOR DP7 DOBLE DENTADO HER UNI 34 3 34
CRUCETA EN L 3/16"X7CMXI150CM. UNI 35 35
CRUCETA HIERRO "L" 2 MTS. UNI (s (s
CRUCETA HIERRO 1MTS UNI 9 2! 9
CRUCETA HIERRO L 75X75X6MX2:4M UNI [ 28 o
ESLABON EN "U"CON PASADOR 5/8 UNI 138] 1. 138
FUSIBLE NEOZED FN63 UNI 700 0. 700|
GRAPA DERIVACION EN CALIENTE UNI 12 10. 12
GUARDACABOS 3/8" UNI 192 [oX 192
HORQUILLA ANCLA 5/8 GUARD 1/2" UNI 177 4. 177
INTERRUPTOR AUTOMATICO 2/5S0AMP UNI 50| 5 50|
PARARRAYO DE 10 KV UNI 12 76. 12
PERNO "U" 5/8X70 CRUCETA HIERR UNI 71 2. 71
PERNO CADMIADO DE 3/8 X 1 1/2 UNI 12 0. 12
PERNO DE OJO 5/8 X 12" UNI 72 4. 72
PERNO DE OJO 5/8 X 14" UNI 36| 5 36|
PERNO ESPARRAGO DE 5/8 X 12" UNI 2 3 2|
PERNO ESPARRAGO DE 5/8 X 14" UNI 20| 4. 20|
PERNO MAQUINA 1/2 X 1 1/2 UNI 45 0. 45
PERNO PIN ESPIGA CORTA 5/8 UNI 26| 2.5 26|
PERNO PUNTA POSTE DOBLE 5/8 UNI 14 14
PERNO PUNTA POSTE SIMPLE 3/4 UNI 55 55
PERNO PUNTA POSTE SIMPLE 5/8 UNI 29 29|
PIE AMIGO ANG.IZQUI Y DER 0,70 UNI 25 25
PIE AMIGO ANGULO I/D 4X4X0,60 UNI 9 9
PIE AMIGO ANGULO IZY DER 1,45 UNI 7 7]
PIE AMIGO PLETINA 0,60 MTS UNI 34 34
PINZA ANCLAJE ACOMETIDA DPIP1 UNI 45 45
PORTAFUSIBLE AEREO ENCAPSU.DPS8 UNI 30| 30
POSTE HORMIGON 11 MTS X 500 KG UNI 3 3
POSTE HORMIGON 12 MTS X 500 KG UNI 20| 20
POSTE HORMIGON 9 MTS X 400 KG UNI 2 2|
POSTE PLAS .FIB.VIDRIO 12X500KG UNI 7 7|
PRECINTO PLASTICO INTERPERIE UNI 100 100}

ORM. TERMINAL N 1/0 DG4544 UNI [ o)

ORM. TERMINAL N. 2 DG4542 UNI 15 15

ORM. TERMINAL N.3/0 DG4546 UNI 30| 30

ORMADO CABLE TENSOR N 3/8 UNI 50| 50|
PROTECTORES PARA PUNTAS DE CON UNI [ o)
SECC. PORTAFUSIB. 15 KV 100 AM UNI 9 9
SUELDA EXOTERMICA N.65 UNI 12 45 12 -
TABLERO METALICO MED. BIFASICO UNI 350 10,640. 350] 10,640.00
TACO FISHER # 10 UNI 20| 1. 20 1.40
TIRAFONDOS 1/4 X 1 1/2 UNI 16 1. 16 1.12
TIRAFUSIBLE DE 1 AMP UNI 9 20 9 20.88
TRAN MONOF 25KVA 13.800 T.CSP UNI 1 1,600.00 1,600. 1 1,600.00
TRANS.TRIFASICO 30 KVA-13800V UNI 2 2.180.00 4,360. 2| 4,360.00
TUERCA DE OJO 5/8" UNI 36| 1.70 61. 36| 61.20
VARILLA ANCLAJE 5/8X2.0 ARANDE UNI 10| 10.50 105. 10 105.00
VARILLA COPERWELD UNI 4 7.80 31.20 4 31.20

SUBTOTAL MATERIALESI USD $ 69,081.18 69,081.18

Grupo Investigador
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Por medio de esta proyeccion concluimos que la construccion de una nueva red de
distribucion al sector no es factible por la distancia que se tiene y los costos que
demandarian esta obra el monto de inversion estaria comprendida entre los 60 mil
dolares que es muy costoso para la empresa eléctrica ELEPCO S.A. y la
factibilidad es nula por el nimero reducido de moradores por ello es prudente la

instalacion de una generacion eléctrica que demandara menor inversion..
3.2 DISENO DE LA TORRE

Se puede observar que para la construccion de la torre, hay gran variedad de
estructuras, para soportar la gondola y ademas partes del aerogenerador: formas
tubulares, de celosia, entre otras. Para la realizacion del proyecto, se escoge la
torre de celosia, debido a que ofrece mayor distribucion de cargas en toda la

estructura y mejor estabilidad.

El tipo de torre es de base cuadrada con uniones de forma triangular lo que
permite sostener altas magnitudes de esfuerzos generados por peso de la gondola y

el movimiento del eje.

Para la construccion de la torre, se establece una comparacion de los tipos de
materiales, con el fin de escoger la mas adecuada para las condiciones que
necesita el aerogenerador. El material de objeto de estudio fue el acero, que se

sometié a una simulacion de cargas en el programa Autodesk Inventor.
Informe de andlisis de la estructura de la torre celosia

Tabla 3. 2 material estructura torrea

Nombre| Acero, suave tubo cuadrado rectangular

7,860

Densidad de masa glem™3

General|  Limite de elasticidad {207,000 MPa

Resistencia maxima a

-, 345,000 MPa
traccion

Grupo Investigador
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Nombre Minimo Maximo

Desplazamiento| 0,000 mm 12,312 mm

Fx |-710,633 N 430,876 N

Fuerzas  |Fy |-1232,027 N (893,623 N
Fz |-13673,351 N [13936,516 N

Grupo Investigador

Con los resultados en la tabla 3.2; 3.3 La torre de acero sufre una deformacion en
su estructura de ser max. 12.31 mm, min. 0.0 mm de su posicion inicial tanto X,
Y, Z es depreciable ya que si soporta la carga del prototipo y tendra la capacidad

de soportar el aerogenerador de viento turbulento como se indica a continuacion.

(Véase figura 3.4,)

Figura 3. 4 Desplazamiento de la estructura celosia

Grupo Investigador

Figura 3. 5 Fuerzas Fx

Grupo Investigador

58



En esta figura 3.5 se aprecia una carga puntual de 430.9 N “max.”, min de 254 N
donde analizaremos la fluctuacion de deformacion de la base tanto en Fy, Fz.
En la figura 3.4 aplicamos una fuerza Fy de 894 N max, min de con relacion al

eje x -1232 N donde se aprecia que la deformacion de (Anexo D)

Figura 3. 6 Fuerza Fz

-1232 Min.

Grupo Investigador

Figura 3. 7 Fuerza Fz

-13673 Min.

Grupo Investigador

Analisis de las fuerzas.- es evidente que el material acero es apto para la
construccion de la torre, la deformarse del tubo de acero rectangular posee

caracteristicas técnicas por lo tanto el material que utilizaremos es el acero se fija
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parametros de costos y de facil acceso comercial por consiguiente se escogid un

tubo se seccidn cuadratica.

3.3. DISENO DE LOS ALABES
Se debe tomar en consideracion la aerodindmica de los cuerpos, los primeros
pasos para disenar los alabes es por medio de este ensayos se bebera conocer las
caracteristicas aerodindmicas es decir la simetria redondeada y el borde del perfil.

Véase figura 3.8.

Figura 3. 8 Alabe

Linea media

Partes de un pedil alar
de curvatura
Orde de ataque \ Superficie superior (EXTRADOS) ?Borde de salda

Espesor méximo| [Curvatura méxima|

Superficie inferior (INTRADOS
X IRTITHR

Cuerda

Tabla 3. 3 Material del alabe

Nombre Fibra Vidrio revestido
Densidad de masa 1,13 g/lem™3
General Limite de elasticidad 82,75 MPa

Resistencia maxima a traccion|82,68 MPa

Moédulo de Young 2,93 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,35 su
Modulo cortante 1,08519 GPa

Nombre(s) de pieza|Hélices del Aerogenerador

Grupo Investigador

Tabla 3. 4 Resumen del analisis del alabe

Nombre Minimo Miaximo
Volumen 2107180 mm"3

Masa 2,38111 kg

Tension de Von Mises  [0,0000416301 MPa|0,382274 MPa
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Primera tension principal |-0,197936 MPa 0,515249 MPa
Tercera tension principal |-0,507392 MPa 0,192709 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,23309 mm
Coeficiente de seguridad |15 su 15 su

Tension XX -0,488668 MPa 0,464967 MPa
Tension XY -0,110225 MPa 0,131651 MPa
Tension XZ -0,151878 MPa 0,0890308 MPa
Tension YY -0,206305 MPa 0,242 MPa
Tension YZ -0,0289111 MPa  |0,0326944 MPa
Tension ZZ -0,200152 MPa 0,201919 MPa
Desplazamiento X -0,0154312 mm 0,0063579 mm
Desplazamiento Y -0,13268 mm 0,0000952702 mm
Desplazamiento Z -0,000176736 mm |0,191527 mm

Grupo Investigador

Se procedera al andlisis, tension de Von Mises (véase figura 3.8), donde la
magnitud fisica proporcional de los datos a la energia de distorsion. Se debera usar
en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen disefio de los
alabes para bajo el criterio siguiente:

e Se asignd E-glass stitched MAT-E600 que consiste en dos o mas capas de
mechas de fibra de vidrio que estan unidos a coser, por capa de mechas y capas
diferente es compatible con la UP, vinilo - éster, resina fendlica y epoxi, su uso
se utiliza mas ampliamente en la industria del barco y las aplicaciones tipicas
de uso final incluyen cascos FRP barco, laminados, carcasas de automoviles,

aparatos de refrigeracion y formas estructurales

e Fibra de vidrio RF3000 (Ductos de aire acondicionado). No se contrasta a
condiciones criticas de temperatura.

e Rollos MBI (Techumbres Metalicas): Rollo flexible de fibra de vidrio
aglutinada con resinas termofijas recubierta (vinil satinado o polipropileno

reforzado). Uso recubrimiento de muros, naves industriales de gran ligereza.
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Para  preparar la resina  adquirimos, acelerador de cobalto,
catalizador es decir por cada 100 g de resina, utilizamos 1,5% de acelerador de

cobalto y 2% de catalizador 6sea de 2 a 5 gotitas en mescla homogénea.

Figura 3. 9 Tensiones | alabe

0 Min.

Grupo Investigador

Figura 3. 10 Tensiones 2 alabe

v

// y,
/ //

0 Min. /
/
’ ‘ension de Von Mises : 0,0145 MPa
| Min. 0 MPa_|

Grupo Investigador

En el perfil de disefio (Anexos planos Hélices), para el aecrogenerador el grupo de
investigacion tomo en consideracion el coeficiente de resistencia del material de
tal manera que las tensiones de las figuras 3.9-3.10 se deforman disminuyendo

una tension opuesta de 0,0145 MPa.
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Figura 3. 11 Tensiones principales

-0,1979 Min.

Grupo Investigador

Figura 3. 12 Tensiones principales

Grupo Investigador

Mediante el andlisis de tensiones principales de la figuras 3.11, 3.12, se concluye
que los valores maximas dependera de la presion que se somete es punto
especifico que nos demuestran Y 0,1927 MPa con una presion en Z, Z 0.5152

MPa con presion Y 0.0145 MPa, X -0.0001 MPa y una presiéon en Y 0.1927 MPa.

Figura 3. 13 Desplazamiento en x

Grupo Investigador
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Se considera al interpretacion de la figura 3.13 identificamos el desplazamiento
min: 0.00636mm, max: 0.01543mm donde se identifica los valores criticos de

ruptura del alabe cabe recalcar que no se desvia en esta figura.

Figura 3. 14 Desplazaiemto en Y

Grupo Investigador

La simulacién obtenida en Y en la figura 3.14 se demostrara que en condiciones
climaticas los alabes soportan el punto de ruptura max: es 0.1327 mm en la parte

izquierda del fig. Se demuestra los colores mediante la aplicacion del software.

Figura 3. 15 Desplazamiento en z

zamiento Z
:30:02
0,191 3
0,1532
0,1149

0,0766

0,0383

0

Grupo Investigador
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Se procedera el andlisis con respecto a la figura 3.15 al desplazamiento en Z la
tension que ejerce es: 0.1271 mm con respecto al eje de las abscisas min: 0.0002
mm, el alabe de acuerdo a su volumen se mantendra en condiciones Optimas de

funcionamiento adecuado.

3.3.1. Aplicacion de las ecuaciones

Aplicacion de la ecuacion 01.

8xP
d = 3 Ec:01
T.p.v3.cp.ne.nt

d=11 (Resp)
D: diametro rotor

p: potencia de disefo del aerogenerador

V: velocidad del viento

A: area barrida por la turbina

Cp: coeficiente de potencia

ne: eficiencia del generador

nt: coeficiente de transmision

La velocidad media del viento se la obtiene de la velocidad maxima que es mayor

de 8 m/s y de la velocidad minima que es aproximadamente 4m/s

8x140w

. 1.23%. (4.m/s)3.0.42

d= |22 s a=11
97.56

La energia cinetica para transformarse en energia mecania es de un porcentaje del

59,3% entonces para calcular la potencia real tenemos.
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Potencia real

59,3% 1

Pot = 2. =.8.v3.A
100% 2
0.593

Pot = T5ng

Pot = 0.2965. 8. v3.Potencia maxima

0593

Pot .8.v3. 4> Pot = 0.2965(1.2"9).(8)?. (6.15m?)

Pot = 1120.34w x 0.48 = 240 w

Para la potencia generada tomares en cuenta los célculos de potencia maxima y

minima que tendra nuestro aerogenerador.

Puesto que el viento no suele ser constante por ello aremos un célculo aproximado
de la potencia del viento tomando en cuenta que, transformaremos energia cinética

en energia mecanica para girar el rotor.
Aplicacion de la ecuacion 03
Caudal del aire

Q = A.v > (Ecuacion dos) (Ec: 03)

Potencia = (Ecuacion uno) x (Ecuacion dos)
Pot = G 5172) .(A.v) » Pot = %.5.v3.A (Ecuacion tres) (Ec: 04)

Potencia minima

0.593 Kk
Pot = ——.8.v%.4 > Pot = 0.2965(1.2 %).(4)3. (6.15m2)
Pot = 140w
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Potencia media

Pot max+Pot min 537.6+140

Pot med = . >» Pot med = — = 338.8w

3.4 BALANCEO DINAMICO

Consideramos que una pieza se encuentra desbalanceada cuando su centro de
masa (centro de gravedad) no coincide con su centro geométrico. Esta condicion

es causada por una distribucion desigual del peso del rotor alrededor de su centro

geométrico.

Figura 3. 16 Balanceo del Aerogenerador

Grupo Investigador

Norma para evaluar la calidad del desbalance:

La norma cominmente utilizada para evaluar la severidad del desbalance es
la ISO 1940. Primeramente, tenemos que recalcar que toda pieza rotatoria, aun
cuando haya sido confeccionada guardando el mayor cuidado, siempre presenta
desbalance. Este desbalance residual, dependiendo del tipo de pieza, de su peso y

de su velocidad, debe ser menor al desbalance maximo fijado por la norma.

La norma clasifica las piezas rotatorias segun sus aplicaciones, asi por ejemplo:
e G-40:

o Es la norma valida para llantas de automovil
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o Ciglieniales de motores de cuatro tiempos con 6 o mas cilindros

e G-l6:
o Ejes de cardanes
o Partes de maquinaria agricola

o Cigiiefiales de maquinas con seis 0 mas cilindros bajo condiciones
especiales

e G6.3:
o Partes de maquinaria de proceso

o Engranajes de turbinas de uso marino
e G2.5:
o Componentes de turbinas a gas o vapor
o Rotores de turbo-generadores
o Turbo-compresores
o Maquinas herramientas
e GI1:
o Tocadiscos y fonografos
o Armaduras eléctricas pequefias con requerimientos especiales (Véase

la figura 3.14 desbalance maximo de un rotor de 1000 lbs).

Figura 3. 17 Desbalance maximo de un rotor

Grupo Investigador
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Se valor6 de acuerdo con los procedimientos que no se tiene un software
simulacion al identificar la figura 3.16 desbalance maximo del rotor se compara
que no es viable nuestro rotor con los alabes a 1000 Ibs se considera optar por el

método de tanteo por pesos en los alabes o palas para mantener balanceado
nuestro sistema, consiste en ir reduciendo la longitud (@) del alabe hasta llegar a

las mediciones adecuadas en la que quedo:

Tabla 3. 5: Pesos de los alabes

Longitud (mm) Peso (Kg) Caracteristicas
140 3.00 Vibraciones, pandeo
del aerogenerador.
110 2.8 Vibraciones
moderadas
700 2.6 Condiciones estables

Grupo Investigador

3.5 DISENO DEL EJE

Se cuenta con ejes de Acero Inoxidable AISI 304 de @ 25.4 mm de 500 mm de

longitud el cual esta acoplado al generador. (Véase anexos catdlogos).

Este eje tendra la funcion de transmitir un torque generado por la alabes o palas de
tal manera brindara la fuerza mecéanica y posteriormente la resultante energia
eléctrica. (Véase Planos Eje de 25.4 mm Anexos, se identifica en la tabla 3.5 Tipo
de Material, finalmente tabla 3.6 Resumen de resultados) En la tabla 3.5 se

muestran el material del Eje Inoxidable:

Tabla 3. 6 Material del eje @ 25.4 mm

Nombre Acero, baja aleacion y alta resistencia
Densidad de masa 7,84 g/cm”™3
Limite de elasticidad |275,8 MPa

General
Resistencia maxima a

.y 448 MPa
traccion
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Modulo de Young 200 GPa
fici
Tension Co.e iciente de 0,287 su
Poisson
Moédulo cortante 77,7001 GPa
Nombre(s) de Eje del rotor 25.4
pieza

Grupo Investigador

Tabla 3. 7 Resumen de resultados del eje @ 25.4 mm

Nombre Minimo Miaximo
Volumen 226591 mm"3

Masa 1,77648 kg

Tension de Von Mises 0,123365 MPa 16,9981 MPa
Primera tension principal |-7,03706 MPa 20,1549 MPa
Tercera tension principal |-20,8683 MPa 5,39226 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0429203 mm
Coeficiente de seguridad |15 su 15 su

Tension XX -7,33934 MPa 7,34206 MPa
Tension XY -1,91469 MPa 1,96263 MPa
Tension XZ -2,27785 MPa 2,00808 MPa
Tension YY -7,76331 MPa 5,88492 MPa
Tension YZ -2,31741 MPa 2,55009 MPa
Tension ZZ -20,5453 MPa 19,8205 MPa
Desplazamiento X -0,00538072 mm 2;3500902024
Desplazamiento Y 0 mm 0,0425929 mm
Desplazamiento Z -0,00376305 mm 0,00353717 mm
Deformacion equivalente |0,000000537431 su |0,0000748043 su
E:ﬁ?;;deformwén -0,0000000289409 su|0,0000827513 su
;’re;lccei;z;feformacién L0,0000878582 su (5)1,10000000 19699
Deformacion XX -0,0000222508 su 0,0000260981 su
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Deformacion XY -0,000012321 su 0,0000126295 su
Deformacion XZ -0,0000146579 su 0,000012922 su

Deformacion YY -0,0000272225 su 0,0000240046 su
Deformacion YZ -0,0000149125 su 0,0000164098 su
Deformacion ZZ -0,0000857795 su 0,0000805996 su

Grupo Investigador

Como se puede analizar las Fuerzas resultantes de la superficie volumétrica se
considera que la tension de Von Mises refleja un valor maximo de la presion 17
Mpa, ejerciendo por un peso de 0.12 Mpa de acuerdo al andlisis de Mises, se
aclara una analogia con la presion principal (Véase en la figura 3.15), el elemento
mecanico tiene una presion max de 20.15 Mpa, min de -7.04 Mp claramente hay
un tension ponderable como se visualiza.

Figura 3. 18 Tension de von mises

Tipo: Primera tension principal
Unid a
23/11/2015, 0:59:20

20,15 Méx,

Tipo: Tensién de Yon Mises

13,62 14,72

10,25

Grupo Investigador

3.5.1 Ejede @ 50.8 mm
Se procedid con el disefio mecanico del eje de acero inoxidable AISI 304 de @

500.0 mm (L) para acoplar las partes del prototipo:
Tabla 3. 8 Material @ 50.8 mm

Nombre Acero inoxidable
Densidad de masa Sl
g/cm™3
1
e Limite de elasticidad 250 MPa
Resistencia maxima a 540 MPa
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traccion
Modulo de Young 193 GPa
Tension Coeficiente de Poisson |0,3 su
74,2308
Moédulo cortante GPa
I;iz::lbre(s) de Eje de acero 50.8
Grupo Investigador
Tabla 3. 9 Resultados simulacion
Nombre Minimo Miaximo
Volumen 962642 mm"3
Masa 7,77815 kg
Tension de Von Mises 0,000017716 MPa 0,00354273 MPa
Primera tension principal -0,00196413 MPa 0,00409411 MPa
Tercera tension principal -0,00474998 MPa 0,000620955 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,000000168521 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su
Tension XX -0,00472691 MPa 0,00358962 MPa
Tension XY -0,00142946 MPa 0,0015013 MPa
Tension XZ -0,00160857 MPa 0,0017881 MPa
Tension YY -0,00216325 MPa 0,00187697 MPa
Tension YZ -0,000420979 MPa 0,000907049 MPa
Tension ZZ -0,0021031 MPa 0,00185282 MPa
Desplazamiento X 0 mm 0,000000168513 mm
Desplazamiento Y -0,0000000310358 mm | 0,00000003456 mm
Desplazamiento Z -0,0000000338867 mm |0,0000000317314 mm
Deformacion equivalente |0,0000000000835388 su| 0,0000000164046 su
Prime;iiifi‘;:f“ién -0,00000000174671 su | 0,0000000184364 su
Terce;iiifi‘;?wén -0,000000018292 su 0'su
Deformacion XX -0,0000000181366 su | 0,0000000158077 su
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Deformacion XY -0,00000000962851 su | 0,0000000101124 su

Deformacion XZ -0,0000000108349 su | 0,0000000120442 su

Deformacion YY -0,00000000593629 su | 0,0000000102607 su

Deformacion YZ -0,00000000283561 su | 0,00000000610966 su

Deformacion ZZ -0,00000000530533 su | 0,00000000873155 su
Grupo Investigador

Desenlace de la simulacion eje de 650.8 mm:

El eje de mayor didmetro tiene con el fin de girar libremente la sujecion de la
chumacera cuadrada de 950.8 mm se apoyara sobre un rodamientos de contacto
angular (que hace la funcién de bocina). En la figura 3.18 Tension Von Mises —
figura 3.19 Tension Principal se determinara las Tensiones que se ejerce por una
fuerza, tension con relacion mecanicamente de max 0.003543 MPa, min 0.000018
MPa y una presion principal max 0.004094 MPa, min 0.001964 MPa se equilibra
el andlisis de cargas tanto la en punto fijo, en un determinado punto de presion.

La simulacion de la figura 3.19 Tension XY, Figura 3.20 Deformacion XY, se
visualiza la Tensién en X con relacion al eje Y donde muestra un cuadricula
horizontal colores donde el color turquesa establece el dimensiona apto tal como
es rojo el punto critico se compara con formaciéon en el eje X y eje Y el color que
predomina en la simulacion es el turquesa donde consideramos que la distorsion
no es representativa.

Figura 3. 19 Tension Von Mises

Tipo: Tension de Von Mses
Unidad: MPa Tipo: Primera tension principal

B, 13618 Unidad: MPa
0,003543 Max, 0002133 O00008M 93412015, 1:36:20

0,004094 Méx, 0,001671

Grupo Investigador
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Figura 3. 20Tension xy

Tipo: Tension XY

Unidad: MPa

B, 136:2

0,001501 Max. 0,000329 0,00142 Mn

Tpo: Deformacidn XY
Unidad: u

Grupo Investigador

3.6 DISENO DE BRIDAS ACERO INOXIDABLE

El disefio de las bridas corresponde con el catalogo del material de acero
Inoxidable, (Véase en el catdlogo planchas de acero especial). Se establece que la
formula para la circunferencia de la brida tomamos la siguiente:

Ecua 1

= x(l)

d?\ »
A=nm (T) Ecua 2 aplicada

2
Solucion: = T (%) 2 = 6205.3mm

Figura 3. 21Brida para alabes

0.0

Grupo Investigador
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Se debe calcular el perimetro de la siguiente manera:
P=mn2r Ecua (3)
P =m2(100) = 628 mm

A = r? Analogicamente secciones de la circunferencia se determina asi:

bxh .
A= Area del tridngulo Ecua (4)
A= P;Cr A [Zzﬂ 7 = Reemplazando A [ZEQOO] 100 = 31400 mm x9

= 34300 mm = 300 mm.

Grupo Investigador

Se asigna valores para resultantes de la Ecua 3, donde ya se tiene la separacion de
los perforacion se asume para tener un equilibrio de las bridas de acero Inoxidable
con respecto al centro de esta circunferencia es 0-360° se divide para 3 obteniendo

120° de desfase, y aproximadamente 300 mm de eje de la abscisas de area

haciendo una resta de polares 900-300 =700 mm = a cm 70°.

3.6.1 Propiedades fisicas

Se caracterizara la propiedades del acero Inox, aleaciones aumentan su
resistencia mecanica basica. Las propiedades fisicas y mecénicas (dureza,
resistencia y ductilidad), la enorme resistencia a la fatiga y la capacidad de
absorcion de energia son algunos de los rasgos del acero inoxidable que fueron los
adecuados en la fabricacion del aerogenerador y mejorar el disefio con este

material Optima para este proyecto.

Ademas tiene la ventaja que a la presencia de magnetismo o campos magnético
no presenta atraccion evitando desbalanceo o movimientos bruscos de los alabes

por el material de construccion de los mismos.
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3.7 NUMERO DE POLOS, NUMERO DE BOBINAS DEL
AEROGENERADOR.

IRVING L. KOSOW (1975), en su libro “Maquinas Eléctricas y transformadores;
manifiesta que:

“Ley de Faraday de la induccion electromagnética.- El enunciado general de
la ley de Faraday puede expresarse asi: El valor de la Tension inducida en
una sola espira de hilo, es proporcional a la velocidad de variacion de las

lineas de fuerza que la atraviesan”. (Pag. 4-5)

Se procedera a manejar una frecuencia de 30 = 50 HZ, mediante las condiciones
de la potencia que requerimos en el sector, el nimero de polos, bobinas que
deberd tener es proporcional a esta frecuencia, se deduce que los conveniente de
un aerogenerador acorde a las condiciones meteorologicas se procedera a aplicar
un sistema de rectificacion, regulacion, acumulacion e inversion de corriente; El

cual proveer de energia eléctrica a la vivienda que no poseen este servicio.
Datos

Nb= niimero de bobinas
P= ntimero de polos (8)

K= constant (2)

Nb
3.P . _
= Pesnumero de polos esto 4 polos positivos, 4 polos negativos. EC: 05
Nb 3.8
-2

Nb =12 bobinas

(Resp)

Fuente: Stephen J. Chapman “Maquinas Eléctricas”
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e Setiene un generador de c.a. de 8 polos y funciona de la siguiente

manera:

P PS
Tenemos f = Ex rzcrln = 120 (ecua 6)

y o= 120f _ [120 izso)] _

> 1800 rpm (Reemplazo ecua 6)

Fuente: IRVING L. KOSOW “Maquinas Eléctricas y Transformadores

3.7.1 Seleccion de imdnes de Neodimio

Se utilizara Imanes de neodimio N48, por su caracteristica de atraccion magnética
un polo norte y un polo sur como se muestra en la figura 3.22, donde se procedera
a configurar 8 pares de polos (cuatro positivos- cuatro negativos) que se instalo
en un disco de acero ASTM A 36 de © 300mm, aplicaciones del material:

Conformacion de estructuras en general con elementos de alma llena (flejes).

Fabricacion de tanques.

Estructuras de puentes.

Estructuras de barcos.

Camisas de pilotes.

Encofrados.

Placas.

Contencion de tierra.

Plataformas.

Calderos.

Tuberia de grandes didmetros.
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Figura 3. 22 Imanes de neodimio n48

Grupo Investigador

Las caracteristicas del Iman de Neodimio N48 de acuerdo al fabricante:
Imén Forma: Bloques / Rectangulos / Prismas

Material: neodimio (Nd), Hierro (Fe) y Boro (B) (NdFeB), neodimio, NEO
Recubrimiento: Niquel (Ni-Cu-Ni)

Grado magnética: N48

Magnetizacion: Axial

Remanencia (Br): 13.7-14.1 Kg.N (T): 1.37-141T

Producto Energético (BH)max: 45-49 MGOe 358-390 KJ/m?
Coercitividad (Hcb): >10.5 KOe >836 KA/m

Intrinseco Coercitividad (Hcj): >11 KOe >875 KA/m

Temperatura Max: 80 °C

Largo (L): 50mm
Ancho (B): 21mm
Alto (H): 10mm
Tolerancia: +0.05 mm

3.7.2 Diseiio del rotor de imanes permanentes

Se disefid un rotor técnicamente de acero ASTM A 36, plancha modelando una
circular de @ 300 mm de didmetro con un bocin en el centro mediante un proceso

de desbaste se tiene un diametro de 25.4 mm de forma que eje tenga un torque
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apropiado al girar, en los extremos del bocin posee dos prisioneros de 8 mm para

ajustar el eje, rotor, chumaceras. (Véase figura 3.23).

Se debe tener en cuenta que la plancha circular es metalica “Acero” composicion
atbmica que tiene aleaciones como Fe, carbono, ferrita carburo, que es una
aleacion ferromagnética de modo que la atraccion es mayor por las caracteristicas

especificas que tiene el iman de neodimio.

Se procede a colocar los imanes teniendo en cuenta la polaridad del polo sur, polo
norte, teniendo cuidado con los imanes para evitar accidentes, se coloco
pegamento epoxido entre la plancha de acero y el iman para evitar que los imanes
se atraigan entre ellos.

Posteriormente soldamos una platina al extremo de la plancha de acero para
evitar que se escape el campo magnético.

Finalmente fijamos plastilina en la circunferencia interior de los imanes para
colocar una base de resina en todos los imanes para evitar que se muevan por
algiin golpe o movimiento brusco que pudiera existir en el aerogenerador cuando
entre en funcionamiento. A continuacidon Véase en la figura 3.24 Resina de
Imanes.

Figura 3. 23Rotor de imanes permanentes

Grupo Investigador

Utilizando la ecuacion siguiente tenemos:

l=m2r l =2nr = 2n(150)mm = 300 = 942.47 mm
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Para el nimero de imanes (16) es:

bxh
2

A=

Ecua (7)

2m150
2

Pxr
2

A=

A [Zzﬂ r = Reemplazando A [ ] 150 = 225007 /16 =

se tiene una matriz circular de 16 elementos quedando asi una sepacion de 7.3mm

Figura 3. 24 Resinado de iméanes

Fuente: Grupo de Investigacion

3.7.3 Diseiio de los bobinados

Se tomara en cuenta para los bobinados el nimero de espiras que va a tener cada
una de ellas porque a mayor nimero de espiras mayor sera el voltaje producido
por el estator, también es importante tener en cuenta el grosor del cable esmaltado
ya que a mayor grosor del cable utilizado mayor amperaje se obtendra.

Para la construccion de las bobinas utilizaremos el calibre AWG 21 es un cable

que nos generara un buen voltaje con un nimero apropiado.
f =1i(lxB)
Dénde: ialambre# 21 = 1.62x3 (30) =4.86x1.73 =8404 (Ecua 8)
Datos:
B: 1.41 Teslas.

1:4.86 4
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14 20 In
Donde:l, = — = ————=3.556 — (Ecua 9
Bx4 1.4,1(6;_712)954 cm?2 ( )
Fuente: IRVING L. KOSOW “Maquinas Eléctricas y Transformadores

Calculo fundamental de tension para un generador c.c para fem:

Vg = BLv (Ecu 10)
Vg = 1.41 teslas x3.556x20 = 100.27 v

P 140w
Z.ca 500

i= ~ 284

3.8 CONEXION DE LAS BOBINAS

La conexion trifasica estrella-estrella se asume la relacion por cada 4 imanes

debera tener 3 bobinas. Este tipo de conexion es la mas utilizada para la

fabricacion de generadores eolicos por su aprovechamiento y funcionamiento a

bajas rpm y cuando los rpm son altos mantienen un voltaje estable sin sobrecargar

a los bobinados sumando los campos enlazados y teniendo mayor eficiencia en

nuestro sistema de generacion.

Cada fase estd desfasada 120 grados una de otra con ello se obtiene 3 fases que,

como disenadores de este prototipo asumimos que a mayor didmetro de calibre del

cable es alto “amperaje” y viceversa el voltaje disminuye a si tenemos un disefio

factible. Véase en la figura 3.25:

Figura 3. 25 Sistema trifasico estrella-estrella

7 1

Fuente: https://www.google.com.ec/url ?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images



Se comprobara que tenga continuidad todo el circuito y proceder a soldar los
empalmes con cautin, pomada y estafio. Para el aislamiento de cada empalme se

coloc6 espagueti termoencogible. (Véase en anexos las conexiones de las
bobinas)

Técnicamente se utilizo la resina Poliacrilart SINTAPOL 999, secante (catalizador
Per6xido de neg) para el recubrimiento de los bobinados para dar mayor fijacion
de la bobinas y la base, se asume que la resina no afecta el campo magnético de
las bobinas por su composicion, que procediendo con la fuerza mecanica
transformada en electricidad por medio de la transferencia de B imdnes se tendra
una regulacion con el estator de los imanes aumentando y disminuyendo su
aproximacion. Como se muestra a continuacion en la figura 3.26

Figura 3. 26 Bobinas cubiertas de resina

Grupo Investigador

3.9. TRANSFORMACION DE LA ENERGIA ELECTRICA DEL
AEROGENERADOR

La energia que nos proporcionara el aerogenerador sera alterna trifasica por el tipo
de conexion realizada en los bobinados de estator, las tres fases que salen del
aerogenerador las direccionamos hacia tres carbones deslizantes que giraran segin
el movimiento del aerogenerador, por tres anillos de cobre que trasladaran la
energia por cables a la caja de control en la parte baja de la torre. Como se

muestra a continuacion en la figura 3.27:
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Figura 3. 27 Base con anillos para carbones

Grupo Investigador

En la caja de control se rectificara, regulara, almacenara e invertira la corriente o
Vigenerado, NEcCesarios con un voltaje de 110 para el uso en la vivienda por lo que la
generacion obtenida en nuestro aerogenerador edlico tiene una =~ frecuencia de 50
Hz anal6gicamente es un generador de bajas de manera el disefio del sistema de
generacion es la determina (véase la figura 3.28 sistemas de generacion eléctrica):

Figura 3. 28 Sistema de generacion eléctrica

20VA

Carga
Eléetica:

Bormbilos, TV
Electrodomést
(0

Banco de Baterias

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos94/sitema-fotovoltaico-y-
aerogenerador/sitema-fotovoltaico-y-aerogenerador.shtml

3.10 BASES DE APOYO DEL EJE

Se procedi6 a unir por suelda las dos juntas UPN 120 de acero cuya longitudes se
admite 120mm de altura, 60mm base porque se tendrd una simulacion en inventor
de la UNP 120 ASTM A36, se sugiera empotrar (superior) dos chumaceras de

piso de 25.4mm para inmovilizar el eje del diametro establecido que transmitira
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un torque del giro por los alabes que movera el (véase en Anexo F Chumaceras)
aerogenerador resultante por la fuerza del viento Como se muestra a continuacion

en la figura 3.29.

Figura 3. 29 Bases de aecrogenerador
23U s fy ¢ >

Grupo Investigador

Tabla 3. 10Material tubo rectangulo

Nombre Acero
Densidad de masa 7,85 g/cm™3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccion|345 MPa
Modulo de Young 210 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Moédulo cortante 80,7692 GPa
Base 1
Base 2

Nombre(s) de pieza|UPN 120 x 180mm
UPN 120 x 180mm
Soporte mastil cola

Nombre Hierro, fundido
Densidad de masa 7,25 g/ecm”™3
General Limite de elasticidad 758 MPa
Resistencia maxima a traccion|884 MPa
Modulo de Young 120,5 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Moédulo cortante 46,3462 GPa

Nombre(s) de pieza| Chumacera cuadrada
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Tabla 3. 11 Condiciones de funcionamiento

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 686,000 N
Vector X -686,000 N
Vector Y 0,000 N
Vector Z 0,000 N

Grupo Investigador

Figura 3. 30 Restricciones de caras andlisis mecanico tubo rectangulo

Grupo Investigador

Tabla 3. 12 Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre
. Componente (X, . Componente
Magnitud Magnitud
sy, z) 8 X, Y, Z)
2391
677.539 N 0,0923913 N
Restriccion | ¢77 539 N 532285 N'm —
fija:1 ’ ON ’ 4,12931 Nm
0N 3,35753 Nm
AO D C Minimo Maximo
Volumen 2734880 mm”3
Masa 20,6358 kg
Tension de Von Mises 0 MPa 0,785858 MPa
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Primera tension principal -0,349253 MPa 0,946697 MPa

Desplazamiento 0 mm 0,0333667 mm

Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Tension XY -0,0952857 MPa 0,202459 MPa

Desplazamiento X -0,0000444249 mm (0,0331645 mm

Desplazamiento Y -0,0035054 mm 0,00035705 mm

Desplazamiento Z -0,00127007 mm 0,00126476 mm

Primera) deformacién principal -0,00000000338173 [0,0000101226
su su

Deformacion XY -0,00000162781 su (5)1’100000125332

Figura 3. 31Tension de Von Mises

Grupo Investigador

Grupo Investigador

Figura 3. 32Primera Tension

-0,0901 -0,3493 Min.
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Grupo Investigador

Anédlisis de las Figura 3.31 Tension de Von Mises, Figura 3.32 Primera Tension,
se basa al andlisis mecanico del soporte de las base del aerogenerador que se
idéntica las distorsiones de energia como resultado tenemos max 0.7859 MPa

(Von Mises)- 0.94.67 (tension primera), min (0 Mises - 0.3493 T primera).

Se debera conjeturar que las tensiones de distorsion anteriormente son minimas y

terminando con el estudio se disefia las partes mecanicas de prototipo.

Figura 3. 33 Desplazamiento

L mm

Grupo Investigador
De acuerdo con el Figura 3.33, Desplazamiento de las partes analizadas. Se

identificara la fuerza que se somete como resultado es el desfase (0.03337mm-

0.mm) =~ una milésima de mm que es apropiado para el disefio del soporte.

Figura 3. 34Desplazamiento x, y, z

Grupo Investigador
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3.11 FABRICACION DE LA VELETA

La estructura del aerogenerador edlico esta disefia, secciones caracteristicas
peculiares, véase en la figura 3.4. Disefio, simulacion Desplazamiento de la torre.
Se considerd el criterio aerodinamico de mecanica de fluidos de los gases en
movimiento y las fuerzas o reacciones a la que van a estar sometida nuestra veleta
entones concluimos la importancia de analizar aerodindmicamente nuestro modelo

es bajo esta ley:

Que "la presion interna de un fluido (liquido o gas) decrece en la medida que la
velocidad del fluido se incrementa", o dicho de otra forma "en un fluido en
movimiento, la suma de la presion y la velocidad en un punto cualquiera

permanece constante".

En la fabricacion se utilizé un tubo rectangular de 50mm (h) x 30mm (b) Véase en
anexos Plantilla del Soporte mastil caracteristicas de los elementos,
procedimientos una vez terminado este soporte se solddo en el extremo a la
plancha base del aerogenerador. Véase a continuacion en la figura 3.35 Se

procedera al disefio de la veleta plasmada en una plantilla véase anexo.

Figura 3. 35 Armado de veleta

Grupo Investigador

Tabla 3. 13 Materia de la veleta
Policarbonato, claro

Densidad de masa 1,2 g/lcm"3

General Limite de elasticidad 62,01 MPa

Resistencia maxima a traccion 68,9 MPa

Tension Modulo de Young 2,275 GPa
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Coeficiente de Poisson

0,38 su

Modulo cortante

0,824275 GPa

Cola

Nombre(s) de pieza

Grupo Investigador

Figura 3. 36 Seleccion de caras para la simulacion

Grupo Investigador
Tabla 3. 14 Fuerza y pares de reaccion en restricciones
e Fuerza de reaccion Pares de reaccion
restriccén | Magnitud| COMPONENte 0% | yagnig, | Companente (X
-7458320 N -193686 N m
Restriccion fija:1 8133370 169313 N 2484:100 N 2401250 N m
3254860 N -606815 N m
Nombre Minimo Maximo
Volumen 13717500 mm"3
Masa 61,0269 kg
Tension de Von Mises 0 MPa 4306,69 MPa
Primera tension principal -801,621 MPa | 7037,01 MPa
Tercera tension principal -4392,33 MPa | 3124,42 MPa
Desplazamiento 0 mm 6,03275 mm
Coeficiente de seguridad 0,0480647 su 15 su
Tension XY -2046,65 MPa | 2173,18 MPa
Primera deformacion principal |-0,000191047 su| 0,0255422 su
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Deformacion XY -0,0126697 su | 0,013453 su
Deformacion XZ -0,00484801 su (0,00755226 su
Presion de contacto 0 MPa 11495,6 MPa
Presion de contacto X -10597,7 MPa | 9805,35 MPa
Grupo Investigador

Figura 3. 37 Tension de Von Mises

Grupo Investigador

Figura 3. 38 Tension XY

Grupo Investigador

Las figura 3.37, 3.38 concluimos que bajo la condicion de torsidn mecanica se
deriva un valor apropiado para la aleta ya que se ejercid una presion derivada
intrinsecamente opuesta los valores se identifica en las fig.

3.11.1 Simulacion Del Fuerza En Las Chumaceras de piso de 25.4mm

Se debera seleccionar el elemento mecanico designado como es la chumacera de

piso UCP 2005 la que procede bajo una norma estandar que consta de tal manera
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de un soporte con rodamiento orientable a bolas de una hilera con una junta de
retén estanca a ambos lados y por los diferentes tipos de soporte, el anillo externo
del rodamiento a bolas estd rectificado en forma esférica al igual que el
alojamiento del soporte para conseguir asi un Optimo montaje que permita el

autoalineamiento a continuacion la interpretacion de la simulacion. (Véase en la

tabla 3.16).

Tabla 3. 15 propiedades fisicas presiones chumacera

Masa 13,7175 kg
Area 2831390 mm"2
Volumen 13717500 mm"3
x=304,807 mm
Centro de gravedad | y=401,046 mm
7z=-39,1377 mm

Grupo Investigador
Tabla 3. 16 Material(es) chumacera

Nombre Hierro, fundido
Densidad de masa 7,25 g/cm™3
General Limite de elasticidad 758 MPa
Resistencia maxima a traccion|884 MPa
Modulo de Young 120,5 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Moédulo cortante 46,3462 GPa
chumacera de piso de 254 mm
Nombre(s) de pieza|chumacera de piso de 254 mm
Chumacera cuadrada

tabla 3. 17 Presion: 1 Eje paralelo

Tipo de carga |Presion

Magnitud 100.000 MPa
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Figura 3. 39 Cara(s) seleccionada fuerzas chumacera

Grupo Investigador
Tabla 3. 18 Resumen de resultados
Nombre Minimo Maximo
Volumen 13717500 mm*3
Masa 61,0273 kg

Tension de Von Mises 0 MPa 162902 MPa
Primera tension principal -86112,7 MPa | 117923 MPa
Desplazamiento 0 mm 266,866 mm

Coeficiente de seguridad 0,00127904 su 15 su
Tension XX -100481 MPa | 51643,2 MPa
Desplazamiento X -107,145 mm |0,391308 mm
Primera deformacion principal | -0,0074666 su | 0,640935 su
Presion de contacto X | 190034 MPa | 79237,1 MPa

Grupo Investigador
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Figura 3. 40 Tension de Von Mises

9,774e+004

6,516e+004

3,258e+004

0 Min.

Grupo Investigador

Figura 3. 41Tension Principal

po: Primera tension principa
Unidad: MPa
7/11/2015, 0:40:00
1,179e+005 Max.

7,712e+004
3,631e+004
-4,499e +003

-4 531e-+004

-8,611e+004 M.

Grupo Investigador

En la grafica 3.40, 3.41 se verifica la carga de tensiéon puntual que el max
1.62x10° Pa de acuerdo al color de barras que se obtendra, en la tension principal

hubo un incremento de tensién de 1.79x10° se identifica de acuerdo al color de
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figura que finaliza que el indice minimo de tension 3.2x10°Pa, la comparacion de

las dos fuerza hay un intervalo de +- 5%.

Figura 3. 42 Tension Desplazamiento

{2015, 0:41:14
266,9 Max,

2135
160,1
106,7
53,4

0 M.

Grupo Investigador

Simulando las tensiones de desplazamiento se conceptualiza los puntos ruptura de
los elementos que son las UPN estas distorsionan al igual del eje por la presion
ejercida de 226.9 mm significa que las uniones deberan empotrarse correctamente

a la placa base. (Véase en la Figura 3.43)

Figura 3. 43Primera deformacion principal

160,1

106,7

c3
=

0 Min.

Grupo Investigador

Se recomienda que en las deformaciones de la simulacién se delimita un punto
alto es de 0.64 ul; min de 0.0075 se llegara a tener un desfase de un milésima

véase el rango en la figura 3.46
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3.12 FIJACION ESTRUCCTURA CABLES TENSORES

Bajo el criterio técnico se asignoé el cable de acero galvanizado de 6mm (0.2362”)
de didmetro de alta resistencia mecénica seran de cordén 1 x 19 + 0 Galvanizado
(160 kg/mm?2, Véase en Anexos I Cables de acero galvanizado seccion 15), Los
cables de acero tienen muchas posibilidades que van desde un uso de seguridad,
en lineas de vida, en barandas y redes, pequefias estructuras, pasando por

aplicaciones arquitectdonicas.

Los tensores estan ubicados en cada extremo de la torre cada uno de los tensores
deberan estar tensados con la misma fuerza para que la torre no se incline al tensor
que mayor fuerza ejerza, deberd estar a nivel la torre de celoisa para mejor

estabilidad evitando su deformacion.

Cabe indicar que la torre tendra 6 tensores (Véase Anexos G especificaciones de
tensores) que se ubicaran tres tensores a los 5 metros de altura y los otros tres a los
9 metros de altura asi tendremos la torre tensada en diferentes puntos evitando
desgastes y fatigas a un solo punto. Como se muestra a continuacion en la figura

3.44.

Figura 3. 44 Ubicacion de tensores

|

Grupo Investigador

3.12.1 Anclajes de sujecion

Se tomo en cuenta las condiciones del suelo para la seleccion de los anclajes, el

suelo es huimedo con diferentes tipos de tierras segtn la profundidad.
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Seleccionamos 3 varillas (8mm) de 3 metros de longitud que se doblaron en forma
de (U) quedando con una longitud de 1,5 metros, colocadas en las perforaciones
con la profundidad igual al de las varillas, se procedid a tejer mas varillas dentro
de la perforacion y colocamos concreto hasta dejar libre la superficie de la varrilla,
de esta manera tenemos una cimentacion adecuada para este tipo de suelo. Como

se muestra a continuacion en la figura 3.45.

Figura 3. 45 Anclajes varilla de 8mm

Grupo Investigador

3.13 CIMENTACION

La cimentacion es el elemento de union entre la torre y el terreno mediante una

mezcla homogénea.

Se considera las Caracteristica del Cemento Holcim Rocafuerte Tipo GU es un
cemento hidraulico que se fabrica bajo la norma técnica ecuatoriana NTE INEN
2380. Esta norma establece los requisitos de desempefio que deben cumplir los
cementos hidraulicos, compactacion de estructuras y los clasifica de acuerdo a sus

propiedades especificas.

* El efecto de las fuerzas que actian es el mismo para todas las direcciones de
viento. Con cimentaciones tejidas en las bases, se dan presiones en el terreno, las

grandes cargas se distribuirdn en los tres puntos de la torre.

* La forma de la torre reduce considerablemente el volumen de hormigén.

Ademas, permite usar encofrados de menor tamafio.
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* Las cimentaciones estan disefiada con forma cuadrada para evitar pérdidas de

apoyo sobre el terreno con la profundidad apropiada.

* Se analiza desde un punto técnico de las perforaciones para la torre se determina

de la siguiente manera que:

Analdgicamente se tomara la profundidad de la perforacion es decir que el cubo

vacio que se identifica en la fig. 3.46 Se concluye que:

Figura 3. 46 Profundidad del area

— o —+
~
]
'
'
)

V = (150)3 = 337500 cm?3
(Ecua 11)
A=6a? =6(150)? =13500cm?
Fuente: N. LARBURU, MAQUINAS PROTUARIO

Figura 3. 47 Armado de la cimentacion

Grupo Investigador
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3.14 IMPLEMENTACON DEL SISTEMA DE CONTROL

3.14.1 Rectificador de corriente

El sistema basicamente estara orientado al control de voltaje y corriente que
proporciona el inversor esto es bajo condiciones de 10-12 voltios continua que

transformando tendremos & A de transicion.

El rectificador es un circuito electronico que transforma corriente alterna (CA) en
corriente continua (CC), la rectificacién para un aerogenerador debe ser de onda
completa, tomando en cuenta los ciclos positivo y ciclos negativos de la onda
sinusoidal a la salida en paralelo se coloca un condensador que es el encargado de
filtrar o aplanar el rizado existente obteniendo como resultado una sefial eléctrica
de corriente continua cuya tension no varia en el tiempo. Como se muestra a

continuacion en la figura 3.48:

Figura 3. 48Rectificador Puente

SQL100A 1600V

Fuente: http://www.Intl-Tradin

Especificaciones, véase en la tabla 3.7 especificaciones técnicas de acuerdo al
fabricante.

Tabla 3. 19 Especificaciones Técnicas

Nombre del producto 3 fases puente rectificador
Condicion 100% nuevo y de alta calidad
Modo SQL 100*

Corriente nominal 100*
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Eficiencia 98%

Color Negro

Tension de aislamiento 4000 V

Aprox. 3.9x2.3x1.7 pulgadas
(100x60x44mm)

Dimensiones

Tipo Puente rectificador

Frecuencia especialidad  :Alta frecuencia

Diametro de fijacion Aprox. 0.02 pulgadas/Smm

Potencia especialidad De alta potencia

Tension inversa maxima 1600 V

Pico de tension directa 1600 V

Elemento de rectificacion :Puente completo

Temperatura de trabajo -40-160 grados

Material Aluminio y cobre
Fuente: http://www.Intl-Tradin

Aplicaciones del inversor
-Suministro Eliminador
-Generacion edlica

-Control automatico industrial

-Numeral-controla la maquinaria, sistema de telecontrol

3.14.2 El controlador

Se tomara en consideraciones la eleccion de la tecnologia del fabricante, por lo
antes mencionado se selecciona este equipo que sera el encargado de proteger a la
bateria frente a sobrecargas y sobredescargas profundas mediante la
transformacion de la energia ya rectificada necesaria de 12-20 voltios continuos y

el amperaje se obtiene de las doce bobinas de cable #21 (30) =8 A.

Se deduce que el controlador solar ProStar (regulador de carga) de Morningstar es
el lider mundial en controladores solares de mediano rango, ya sea para

aplicaciones profesionales como para el consumidor en general. Esta segunda
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generacion de controladores ProStar ofrece bajo los criterios seleccionamos este

equipo:

* Proporciona mayor vida Util a la bateria y mejora el rendimiento del sistema
* Carga de baterias mediante PWM (sin derivacion)

* Seleccion del tipo de bateria: gel, sellada o con liquido

* Controles y medidas muy precisas

* Puente para eliminar el ruido de telecomunicaciones

* Paralelo para hasta 300 amp

» Compensacion de temperatura

Especificaciones técnicas:
Prestaciones Opcionales del ProStar:

* Medidor digital

— Visor de tension y voltaje de alta precision
— Bajo consumo propio (1 mA)

— Incluye botdn de desconexion manual
— Muestra 5 funciones de proteccion y de condiciones de desconexion

— El auto-diagndstico (auto-test) provee una prueba completa del ProStar: Muestra
9 diferentes parametros de estado del controlador, incluyendo la temperatura

Muestra las fallas detectadas
* Positivo a Tierra

* Sensor remoto de temperatura

Carga de la bateria optimizada: El ProStar tiene 4 etapas de carga de bateria, para
proporcionar una mayor capacidad y tiempo de vida util a la bateria. Véase la

figura 3.49.
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Figura 3. 49 Controlador de carga.

Fuente: http://WWW.MORNINGSTARcorporation

3.14.3 Inversor CD-CA Onda Sinusoidal Pura

Se discernird que la potencia obtenida es 500 vatios del aerogenerador (12 VCD-
120 VCA) entonces se optd por asignar este equipo que consta de circuitos
electronicos con el proposito que el flujo de la corriente continua cambie de
direccion de forma periddica haciéndola similar a la corriente alterna. El inversor
ademas emplea una serie de filtros para hacer que estos cambios de direccion sean
suaves y regulares de forma que la energia eléctrica resultante puede ser usada en
la mayoria de dispositivos eléctricos domésticos. Véase la figura 3.50 Modelo

PST-1500 vatios -12 12 VCD- 120 VCA

Figura 3. 50Inversor CD-CA Onda Sinusoidal Pura

A\ s~
Fuente: http://www.samlexamerica.com

Caracteristicas del Disefio

e Alta eficiencia
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Se puede cablear - Aire forzado

Reduce el consumo de energia - Baja interferencia

Amplio rango de funcionamiento de CD de entrada: 10.7 - 16.5 VCD / 21.4 —
33.0 ved

Disefio adecuado para cargas de uso rudo por largos periodos de
funcionamiento continuo y para respaldo de emergencia CPU

Circuito de Proteccon Universal: bajo voltaje, alto voltaje, sobre temperatura,
sobrecarga y corto circuito

Bajo consumo de energia en reposo

Doble toma de corriente protegida con GFCI

Control remoto con cable opcional (se vende por separado): Modelo RC-200 -

Certificado de seguridad con los estandares

3.14.4 Acumulador o Bateria

Es el dispositivo que contiene varias celdas electroquimicas que pueden convertir

la energia quimica almacenada en energia electricidad mediante un proceso de

transduccion. Bajo las condiciones de trabajo se asigno la bateria (ciclo profundo)

de 85 AH:

Tendremos 8 horas de consumo de energia x 8.40A (diametro del calibres #21),

donde se relaciona de la siguiente manera: 8H x 8.40 A=67.20 AH de debe

asignar la bateria =85 AH Durante el dia 12 H consumo

67.20 AH8A=8.4 H almacene la energia (Ecua 12)

Figura 3. 51 Bateria

e ——
UCG Range S
==
e — A Te——
W § = ®

Fuente: http://www.ultracell.co.uk/
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Para producir energia eléctrica se necesita la transferencia de electrones. Dicha
transferencia de electrones puede ser aprovechada para generar una corriente
eléctrica. Un dispositivo construido para hacer justamente esto se llama
acumulador o bateria. Véase la figura 3.51 Bateria 85 AH/ 10 HR, (Véase en tabla

3.20 Especificaciones de acuerdo al fabricante):

Tabla 3. 20 Especificaciones de acuerdo al fabricante

Specications

Nomal Vollage oV
Normal Capacly (20KR) .00
Tominal Type Standard Termina ff
Optiona! Teming
Container Material Standard Opton ABS
Flame Retardant Opion (FR) ABS(UL3VO)
Rated Capacity 85,0 At 254 (20, .80Vl 25°C 7'
T80 AHT 408 (10h, .75Vl 25°C 7'
6.0 AH36A (o .75VIgl, 28°G 77
591 AHI19TA (Ohr 1.75Vlgl 26/ 77
46§ AHAG 84 (1 167Vl 25C 7'
Max Discharge Curront B30A 5
Intomal Rosistance Aopror 60m()

Fuente: http://www.ultracell.co.uk/

3.15 IMPLEMANTACION Y FUNCIONAMIENTO DEL
AEROGENERADOR

Una vez especificado y analizado los materiales utilizados dentro de la fabricacion
del aerogenerador se proceden a su implementacion en el sitio y a su
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funcionamiento para que genere electricidad y los beneficiarios puedan servir con
este servicio basico

Figura 3. 52 Aerogenerador implementado

Grupo Investigador

3.16 Direccion del viento en el sector

De acuerdo a cada uno de los datos que nos brinda la estaciéon meteorolégica
ubicada en el Paramo, nos indica que el viento de este sitio tiene una direccion de
Noroeste a Norte hacia el Sur y en su mayoria hacia el Sureste, demostrando la
Fuerza Coriolis, tal como se puede apreciar en la siguiente grafico 4.53 con esto
daremos el direccionamiento al prototipo donde existe la direccion de la corriente

del viento.

Figura 3. 53Direccion del viento

N
NE NO
SE SO
S
Grupo Investigador
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3.17 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Se somete a la parte mecanica del aerogenerador a pruebas tomando datos con un

tacometro marca EXTECH 461895 teniendo velocidades minimas de 400 rpm y

maximas de 700 rpm como su velocidad maxima de giro al sobrepasar esta

velocidad de giro existira una baja de carga. Como se muestra en la tabla 3.21

Tabla 3. 21 Pruebas de funcionamiento

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
AEROGENERADOR

DATOS | RPM V W
1 400 11 6 66
2 500 14 8 112
3 600 16.5 8.5 140
4 700 18 9 162
5 800 16.5 8.5 140

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Fuente: Grupo Investigador

Grafica 3. 1 RPM VS potencia generada

Grafica de generacion

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fuente: Grupo Investigador

El prototipo cumplird con el abastecimiento de energia eléctrica a la vivienda,

concluyendo que a velocidades de 400 rpm el aerogenerador cargara

satisfactoriamente el sistema y suministra energia que se acumulara en el

transcurso del dia para ser utilizado por la vivienda.
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1.8 MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DEL
AEROGENERADOR

Tabla 3. 22 Partes del aerogenerador

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Quintal de varilla
3 Sacos de semento
12 Sacos de arena
12 Sacos de ripio
12 Carretillas de piedra

2 Sacos de acelerante

8 Tubo rectangular 3mm

1 Galvanizado de 4 metros
1 Horquilla 210
1

3

6

Funda de electrodos 6011
Bloques de anclajes
Reguladores de tension

80 Metros de cable tensor

1 varrilla de anclaje 1.80

1 Bosin con plancha circular de 30mm
2 Pricioneros

16 Imanes de neodimio

2 Litros de resina

1 Platina

12 Bobinas de cable AWG 21

1 Molde ubicar bobinados

1 Fibra de vidrio

1 Litro de resina recubrimiento bobinz
6 Metros de cable fexible numero 10
2 Bridas para sujecion

9 Pernos de acero inoxidable 7/8

3 Alabesd

1 Eje de acero inoxidable de 2.54 cm
3 Pernos de acero inoxidable

1 Veleta de acrilico

1 Tubo de acerco rectangular

Grupo Investigador
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3.19 PRESUPUESTO GENERAL

Tabla 3. 23 Costos de Aerogenerador

COSTOS DIRECTOS

RECURSOS DE CONSTRUCCION
DESCRIPCION CANTIDAD | V. UNITARIO V. TOTAL
Tensores 6 10 60
Torre Aerogenerador 1 250 200
Anclajes 4 10 40
Aspas aerogenerador 3 90 270
Imanes de neodimio 16 15 240
Baterias acumuladoras 1 250 250
Rotor 1 80 80
UPN 2 15 30
Estator 1 90 90
Pernos, tuercas, etc. 5 10 50
Veleta 1 30 30
Horquilla 3 20 60
Eje principal 1 30 30
Plancha de acero 1 40 40
Eje secundario 1 25 25
Rectificador de corriente 1 24 24
Regulador de voltaje 1 50 50
Inversor de corriente 1 200 200
Total 1769

Grupo Investigador

Tabla 3. 24 Recursos de computacion

DESCRIPCION CANTIDAD | V. UNITARIO V. TOTAL
Impresiones 800 0,5 48,00
Copias 400 0,03 12,00
Anillados 6 2,00 12,00

Grupo Investigador

Determinamos que la implementacion de un aerogenerador de viento turbulento es
factible en el lugar por costos para generacion eléctrica en comparacion a una red
de distribucion ademas en el sector poseemos las condiciones apropiadas para este

tipo de generacion alternativa.
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CONCLUSIONES

» Se disefio, fabricd, implement6 y evalud un sistema de generacion edlica con
una potencia de 140 w para satisfacer la demanda eléctrica, de 200w/dia de

una vivienda rural en el sector de Pansachi.

» El sistema de generacion edlica se diseid para un régimen de trabajo
operacion turbulenta, debido a las altas velocidades del viento (18 m/s),

predominante en la zona y a la orografia del terreno.

» Las pruebas de simulacion de las diferentes partes y componentes del Sistema
de generacion, realizadas utilizando el paquete de programa AutoDesk
Inventor Profesional, demostraron que no existe riesgo de ruptura o
deformacion del sistema y el mismo es capaz de soportar fuerza de hasta 147

N.

» El coste total del sistema de generacion edlica implementado es de 17698,
aproximadamente 42 veces menor que el coste, de implementacion
(74.000%)de una red eléctrica de distribucion hasta el sector de Pansachi, lo

que demuestra la viabilidad econémica del proyecto
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RECOMENDACIONES

Para la implementa se debe dimensionar el aerogenerador mediante estudios
y equipos apropiados de medicion, se debe conocer las caracteristicas técnicas
de los elementos de control debido a que cada sector de estudio tiene
diferentes condiciones climéticas que afectara de diferente manera al

prototipo.

Realizar inspecciones continuas del aerogeneradores en el sector, teniendo en
cuenta que pueden existir impactos de aves contra los alabes, obstruccion de
plantas ramas que por el viento o lluvias pueden llegar a disminuir el giro y

por ende la potencia de la maquina.

En proximos estudios se debe realizar estudios catodicos de la estructura y
mejorar su recubrimiento para que no exista desprendimiento del material
protector teniendo mayor durabilidad que sean capaces de tener un periodo de

vida util mas extenso.

Hacer un seguimiento con los sectores sociales, con la finalidad que los
estudiantes universitarios pongan en practica los conocimientos adquiridos en
las aulas universitarias en beneficio de los sectores mas vulnerables de la

sociedad.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

Acantilado: Un acantilado es un accidente geografico que consiste en una
pendiente o vertical abrupta

Acoplamientos: Es la cantidad de relaciones que se establecen entre los médulos
de un programa.

Aerogenerador: Es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por
el viento que transforma la energia cinética del viento en energia mecanica del
aerogenerador produccion electricidad.

Anemoémetro: Instrumento para medir la velocidad de circulacion de un fluido
gaseoso, en especial del viento.

C

Celosia: Estructura de barras o listones que se cruzan en diagonal y que se coloca
para separar espacios con la misma finalidad

D

Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de una sustancia, o entre la masa
de una sustancia y la masa de un volumen igual de otra sustancia.

Deflexiones: Hace referencia a la "desviacion de la direccion de una corriente".
De un modo especifico, el término deflexiéon se utiliza en fisica, andlisis
estructural, botanico, automovilistico y armamentistica para describir cuatro
fendmenos diferentes.

E

Energia cinética: es aquella energia que posee debido a su movimiento. Se define
como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa determinada desde
el reposo hasta la velocidad indicada.

Energia mecanica: Es la energia que se debe a la posicion y al movimiento de un
cuerpo, por lo tanto, es la suma de las energias potencial y cinética de un sistema
mecanico. Expresa la capacidad que poseen los cuerpos con masa de efectuar un
trabajo.

Energia renovable: Energia que utiliza los recursos inagotables de la naturaleza,

como la biomasa, las radiaciones solares o el viento.
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F

Fibra de vidrio: Material que soporta climas calientes como frios sin cambios
Fluctuaciones: Cambio alterativo, oscilacion.

Flujo: Movimiento de un fluido o gas por un lugar.

I

Ingenieria: Es el conjunto de conocimientos y técnicas, cientificas aplicadas al
desarrollo, implementacién, mantenimiento y perfeccionamiento de estructuras
(tanto fisicas como teoricas) para la resoluciéon de problemas que afectan la
actividad cotidiana de la sociedad.

Innovador: Se centra en la naturaleza de la contribucién que se hace sobre un
tema, una contribucion que es nueva, novedosa, interesante, con posibilidades.
Interactivo: Que permite una interaccién, a modo de didlogo, entre la maquina y
el usuario.

M

Multimetro: es un instrumento electronico de medida que combina varias
funciones en una sola unidad. Las mas comunes son las de voltimetro,
amperimetro y 6hmetro.

P

Particulas: Término genérico que se usa para designar la mezcla de particulas
solidas y pequefas gotas de liquidos suspendidas en el aire.

Potencia: es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; es
decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo
determinado. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el vatio.
Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una maquina, un invento, y que sirv
e de modelo para fabricar para otros iguales.

R

Recopilacion: Proceso de recabar informacién para posibilitar el calculo de
indicadores que ayuden en un investigacion.

Resistencia de material: Es el estudio de las propiedades de los cuerpos sélidos
que les permite resistir la accion de las fuerzas externas, el estudio de las fuerzas
internas en los cuerpos y de las deformaciones ocasionadas por las fuerzas.

Rugosidad: es el conjunto de irregularidades que posee una superficie.
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T

Tacometro: Instrumento para medir la velocidad de rotacion de un mecanismo de
la maquina al que va acoplado; generalmente, indica la velocidad en revoluciones
por minuto.

Turbulencia: Alteracion de la tranquilidad, de la paz, del orden o del desarrollo n

ormal de un liquido o gas.
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Anexo A

Tablas de estudio de velocidades del viento mes Enero

2015-03-01 11 20 15.5 7.78 1.11 4.445
2015-03-02 10 19 14.5 4.61 1.2 2.905
2015-03-03 11 15 13 7.22 1.11 4.165
2015-03-04 12 18 15 7.17 1.23 4.2
2015-03-05 11 19 15 5.33 1.41 3.37
2015-03-06 8 17 12.5 6.61 1.11 3.86
2015-03-07 11 18 14.5 7.68 2.16 4.92
2015-03-08 12 17 14.5 7.72 1.9 4.81
2015-03-09 10 18 14 8.94 2.15 5.545
2015-03-10 11 19 15 7.01 1.68 4.345
2015-03-11 12 20 16 8.01 1.13 4.57
2015-03-12 10 19 14.5 7.95 2.09 5.02
2015-03-13 11 18 14.5 7.35 1.98 4.665
2015-03-14 9 22 15.5 6.58 2.22 4.4
2015-03-15 11 18 14.5 6.33 1.67 4
2015-03-16 10 19 14.5 5.78 1.94 3.86
2015-03-17 11 17 14 5.72 2.59 4.155
2015-03-18 10 15 12.5 4.88 1.11 2.995
2015-03-19 10 18 14 7.67 1.94 4.805
2015-03-20 10 16 13 3.45 1.11 2.28
2015-03-21 9 20 14.5 8.61 2.89 5.75
2015-03-22 11 18 14.5 6.39 2.05 4.22
2015-03-23 9 21 15 8.33 2.7 5.515
2015-03-24 11 21 16 7.98 1.91 4.945
2015-03-25 11 19 15 6.7 2.78 4.74
2015-03-26 10 24 17 4.97 1.66 3.315
2015-03-27 10 18 14 7.81 2.9 5.355
2015-03-28 9 18 13.5 6.06 2.45 4.255
2015-03-29 11 16 13.5 4.94 2.61 3.775
2015-03-30 9 19 14 6.46 2.23 4.345
2015-03-31 11 18 14.5 6.07 1.95 4.01
10 18 14 6 2 4

Fuente: Grupo investigador



Tablas de estudio de velocidades del viento mes Febrero.

2015-03-01] 9 21 15 7.12 115 4,135
2015-03-02] 10 24 17 4.61 0.88 2.745
2015-03-03 11 2 16,5 5.22 1.35 3.285
2015-03-04] 12 20 16 7.12 178 4.45
2015-03-05 11 19 15 6.12 0.98 3.5
2015-03-06) 9 18 135 7.61 111 4.36
2015-03-07] 11 20 155 .72 2.06 4.89
2015-03-08] 10 18 14 7.35 1.8 4,615
2015-03-09 10 19 145 8.34 215 5,245
20150310 12 20 16 7.46 175 4.605
0050311 11 2 16 8.22 217 5.195
015-0312] 10 20 15 7.95 1.98 4,965
2015-03-13 10 18 14 6.34 2.25 4,295
015-03-14] 11 19 15 6.46 222 4.34
2015-03-15] 11 20 155 6.33 167 4
2015-03-16) 10 2 16 5.36 1.94 3.65
0050317 11 19 15 8.05 2.54 5,295
2015-03-18 8 2 15 4.25 111 2.68
2015-03-19 10 18 14 5.79 1.94 3.865
2015-03-20] 10 23 16,5 3.98 135 2.665
2015-03-21] 8 20 14 6.65 265 4.65
005-0322] 11 2 16 6.39 215 4.27
015033 7 2 145 7.54 161 4.575
015-03-24] 11 21 16 6.35 2.45 14
2015-03-25] 11 19 15 5.78 1.89 3.8%
2015-03-26] 10 2 16 6.68 1.95 4.315
20150327 10 18 14 7.58 2.86 5.22
2015-03-28 9 19 14 7.24 2.55 4.895
[PROMEDIO| 10 19 14 6 2 4

Fuente: Grupo investigador



Tablas de estudio de velocidades del viento mes Marzo.

2015-03-01 11 21 16 5.78 1.11 3.445
2015-03-02 10 20 15 6.61 1.67 4.14
2015-03-03 8 15 115 7.22 2.15 4.685
2015-03-04 12 19 15.5 9.17 1.11 5.14
2015-03-05 11 19 15 8.33 0.98 4.655
2015-03-06 9 18 13.5 7.61 1.11 4.36
2015-03-07 11 19 15 8.72 2.98 5.85
2015-03-08 10 18 14 9.72 3.68 6.7
2015-03-09 10 18 14 9.13 4.17 6.65
2015-03-10 12 20 16 8.15 3.61 5.88
2015-03-11 11 20 15.5 7.48 3.87 5.675
2015-03-12 10 20 15 6.15 4.17 5.16
2015-03-13 11 18 14.5 8.61 3.06 5.835
2015-03-14 11 22 16.5 7.45 2.22 4.835
2015-03-15 11 18 14.5 8.33 1.67 5
2015-03-16 10 18 14 6.78 1.94 4.36
2015-03-17 11 19 15 9.72 2.5 6.11
2015-03-18 8 15 115 5.28 1.11 3.195
2015-03-19 10 18 14 7.78 1.94 4.86
2015-03-20 10 16 13 6.73 1.11 3.92
2015-03-21 8 20 14 8.61 3.89 6.25
2015-03-22 11 18 14.5 6.39 3.89 5.14
2015-03-23 7 21 14 9.33 3.61 6.47
2015-03-24 11 21 16 7.45 3.89 5.67
2015-03-25 11 19 15 8.89 3.89 6.39
2015-03-26 10 24 17 9.14 3.89 6.515
2015-03-27 10 18 14 8.96 3.89 6.425
2015-03-28 9 18 13.5 8.06 3.89 5.975
2015-03-29 11 16 13.5 7.94 3.61 5.775
2015-03-30 9 19 14 8.06 3.33 5.695
2015-03-31 11 18 14.5 9.08 3.89 6.485
10 18 14 8 3 5

Fuente: Grupo investigador



Tablas de estudio de velocidades del viento mes Abril.

015040 11 18 14.5 .68 201 | 585
20150407 10 17 135 9,50 265 | 6075
20150403 10 19 145 8.6 1.98 5,31
20150404 8 16 1 1045 | 179 6.12
0150405 11 19 15 g 200 | 553
2015-04-06] 10 17 135 8.15 256 | 535
0150407 11 18 145 | 1065 | 265 6.65
201504-08 9 18 35 | 138 | 187 | 66
20150409 9 19 14 1245 | 367 .06
201504100 10 20 15 1398 | 369 | 883
050411 11 19 15 1389 | 409 8.99
0150412 9 20 145 | 156 | 38 | 8w
0550413 11 18 145 | 1365 | 316 | 8405
0150414 8 16 1 1070 | 321 | 6955
20150415 9 19 14 9.56 3.02 6.29
20150416 10 16 13 8.76 318 5.97
050417 11 18 145 8.06 25 | 5305
20150418 10 19 145 9.45 234 | 58%
0150419 8 17 125 8.98 364 631
201504200 9 19 14 1058 | 30 6.8
0150421 9 16 5 | 13 | 29 7.13
0150422 10 15 5 | 1004 | 316 7.05
0150423 11 18 145 125 365 | 807
0150424 9 17 13 1123 | 367 745
0150428 11 18 145 | 1306 | 334 8.2
0150426 8 16 1 112 | 2 7.03
0150421 9 19 14 1325 | 378 | 8515
20150428 8 19 35 | 117 | 32 7
20150429 9 18 135 | 1306 | 287 | 79
20150430 8 20 14 124 | 317 | 7205

[PROMEDIO] ¢ 17 13 10 3 7

Fuente: Grupo investigador



Tablas de estudio de velocidades del viento mes Mayo.

2015-05-01] 9 19 14 10.15 1,04 7.095
2015-05:02] 7 18 125 11.95 3.98 7.965
2015-05-03] 8 19 135 10.04 3.5 6.78
2015-05-04] 6 18 12 9.33 2.98 6.155
2015-05-05| 9 17 13 13.45 128 8.865
2015-05-06| 8 15 115 14.67 3.04 8.855
2015-05-07] 7 13 10 8.90 2.67 5,785
2015-05-08] 8 18 13 14.17 3.55 8.86
2015-05-09] 9 19 14 15.78 3.46 9.62
2015-05-10 7 16 115 14.67 2.48 8.575
2015-05-11] 9 17 13 14.56 3.95 9.255
2015-05-12] 10 18 14 13.06 2.88 7.97
2015-05-13] 9 16 12.5 14.56 3.67 9.115
2015-05-14] 8 19 13.5 12.5 2.89 7.695
2015-05-15| 5 18 115 11.46 3.88 7.67
2015-05-16| 7 19 13 11.97 3.48 7.725
2015-0517] 8 16 12 12.98 3.91 8.445
2015-05-18] 6 18 12 13.36 2.99 8.175
2015-05-19] 8 19 13.5 12.23 3.01 7.62
2015-0520] 6 17 115 13.24 3.95 8.505
2015-0521] 7 18 12.5 11.44 2.98 7.21
2015-05-22] 10 17 13.5 13.03 2.45 7.74
2015-0523] 7 17 12 11.45 215 6.8

2015-0524] 7 16 115 10 3.16 6.58
2015-05-25] 9 17 13 9.89 3.56 6.725
2015-05-26| 8 15 115 11.89 2.46 7175
2015-0527] 8 18 13 11.41 3.89 7.65
2015-05-28] 9 14 115 9.69 3.00 6.345
2015-05-29] 8 18 13 10.65 3.6 7.155
2015-05-30] 6 17 115 11.15 3.88 7.515
2015-0531] 7 16 115 12.32 3.15 7.735

[ PROMEDIO| 3 17 12 12 3 8

Fuente: Grupo investigador




Tablas de estudio de velocidades del viento mes Junio.

2015-06-01] 8 18 13 12.15 4.04 8.095
20150502 5 17 11 11.95 3.98 7.965
2015-05-03] 6 16 11 10.04 3.52 6.78
20150504 6 15 105 11.33 3.98 7.655
2015-05-05 10 18 14 13.45 4.28 8.865
2015-05-06] 5 19 12 14.67 3.04 8.855
2015-05-07] 8 14 11 12.34 4.67 8.505
2015-05-08] 6 15 105 13.25 3.5 8.4

2015-05-09] 7 16 11.5 11.45 3.46 7.455
20150510 8 18 13 12.24 4,02 8.13
2015-05-11] 9 17 13 12.87 3.95 8.41
2015-05-12] 7 18 12.5 11.12 3.56 7.34
20150513 9 19 14 12.68 4.68 8.68
20150514 8 16 12 14.65 3.89 9.27
20150515 8 18 13 13.54 3.56 8.5
2015-05-16] 7 15 11 11.97 4.34 8.155
2015-05-17] 5 18 11.5 12.98 3.91 8.445
2015-05-18] 8 14 11 13.36 3.54 8.45
20150519 9 16 125 14.83 3.01 8.945
2015-05-20] 8 15 115 13.24 3.95 8.595
2015-0521] 9 18 13.5 12.68 4,02 8.35
2015-05-22] 10 14 12 13.03 3.05 8.04
20150523 8 18 13 14.45 4.06 9.255
2015-05-24] 7 14 10.5 12.25 3.16 7.705
20150525 9 17 13 13.98 3.56 8.77
2015-05-26 8 16 12 15.78 4,02 9.901
2015-05-27] 9 15 12 12.41 3.89 8.15
2015-05-28] 9 14 115 15.59 3.00 9.295
2015-05-29] 8 17 12.5 14.87 3.66 9.265
2015-05-30] 7 14 105 16.80 3.8 1034

| PROMEDIO | 6 15 11 12 4 8

Fuente: Grupo investigador



Anexo B

Imagen del potencial edlico del ecuador

ATLAS EOLICO DEL ECUADOR

Velocidad Media Anual del Viento a 30 m de Allura sobwe el Suelo

- - ~~ -~ ~< -~ ~
-
.
]
:
-

Saw Cremtaet ©

Rt
. — -

== = =]

- - - ~ - ~ -~
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Velocidad Meda Anual del Viento a SO0 m de Altura sobre el Suelo
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ATLAS EOLICO DEL ECUADOR

Velocidad Media Anual del Viento a 80 m de ARlura sobwe el Suelo
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ATLAS EOLICO DEL ECUADOR
Zona 3 - Chimborazo, Tungurahua, Pastaza Cotopad.
Vealocidad Media Anual del Viento a 80 m de Allura sobre el Suelo.

Fuente: http://www.energia.gob.ec/biblioteca/



Anexo C

Aerogenerador de bajas revoluciones destruido

Fuente: Grupo investigador



Anexo D

Eje de acero inoxidable especificaciones

» AL

ACERO INOXIDABLE
Especificaciones Generales

®

EJES

DIMENSIONES
DIAMETRO | LONGITUD
3/16"7 6m.
1/47 om,
S/16° em.
3/8° 6m.
1/2° em.
S/8° om.
3/47 6m,

L 6m.
1-1/4" om.
1-1/2" om.

- 6m,
2-1/2" 6m,

I om.,
3-1/2% om,

4% om.

S* 6m,

6" 6m.

PROPIEDADES QUIMICAS

%C %Si_| % %P %S 96N %Cr
0-0,08|0-1]0-2|/0-0,045]0-0,03|8-10.5[18-20
e ————

Fuente: http://dipacmanta.com
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Plancha de acero
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46 00

1220 | 240 2 4874
17220 24890 3 Ca AL
1220 | 400 4 KB
1500 |2 . 1
12 2690 6 R LA
1600 2690 6 16) 66
1o |2 s 230
1220 | 2400 ] 19921
1600 2690 6 1723
1o |2 e 208 6
1220 |2 8 15834
1600 2690 8 22985
1800 280 8 W5
1220 |2 10 e
1500 2400 10 W
1800 | 2400 10 s}
1220 | 6000 12 620 24

_——————

DIPAL

Epmgio

NONENCLATIRA

Peso =

LxAx

Ex785

1.000.00

(L= 1220mm x A= 2440 e x E= 1.0rmm ) x 7 85

100000

= 23,368 Kg

Fuente: http://dipacmanta.com




Perfiles laminados UPN

DIPALC: =

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

Celdod ASMAM

Previo Conuitva
400m y 12.00m
Previo Consdt

Noturol

Frevo Conuio

» . | P 1 - Ry [GECCION PESOS | e W we | Wy

o  mm  me | mm e | oM | o  pwmt | o o | e | om
UPNS b2 > 500 T T i%0 112 L M40 12 105 375
urPNas as L+ 220 T by 400 203 T, 730 1410 1N ap?
UFN® L 2] & LB s 10 ‘40 .10 104 we oo 194 20% e
UPN ) 100 % | 600| 850 | 950 | 450 | 1350 | 1060 2600 | 20| #1220 .,
urN 12 120 29 TO o0 1 4% 1700 134 MN400 a0 807 | 110
UkN 140 L) 100 109 (Yo% S0 2040 1000 §e 00 = e U
UPN 92 "o as T20| 0.9 (%% 2% M0 1w ®Ke o0 8330 | 1w u»
UpPN 92 " n 800 1198 1M 2% 3800 20 132000 1400 13000 2240
UPN 200 20 ™ | 820|119 (115 | 600 | 2220 2530 | 191000 | 14300 | 19100 | 2700
UPN2® 20 L) 900 129 N 6% V0 e ¢80 o 19700 | 24500 380
urN2® 240 -] 220 0 (MW &% 420 A Jeo to 24500 | 0000 noe
UPN 20 W « WD 4N R T0 40 e 4000 M700 (718 (470
UPNI» pid 108 NOoD | 16N MO | 4+ 4] L1 ¥ ] 4820 aidato 43500 V2N a7

Fuente: http://dipacmanta.com



Tubo galvanisado caracteristicas

4 DIPAC'

UCTOS DE ACERO

v T EARANERLT

TUBO POSTE
Cerramientos, Estructuras y Funiculares

Especificaciones Generales

ASTM A0
Cavor @

8 0wy

Preda Coraiia
Cesde V /2T hava &
Cwnde 1 B0mm o 200mm

PROPIEDADES

540 Ll ) 109 1 o 0 o

%40 200 2 147 Lo or o
NS 15 13 1m 190 120 106
N 200 15 " 207 130 108
¥ 10 Ly ) 165 208 i 17% 138
w10 200 184
“an 102 1938
s 200 20
4743 19 21
4783 200 234
030 1o -]
030 20 28
€0)3 200 2%
€330 200 3m
7303 200 3%
H %0 20 a3
1420 2 s8?

[
12
-

ar 14 128
a& 247 1.5
60 270
LY 286
T4 3 16
ax2 227 1.7%
an e
16.68 617
127 ar
14 ™
§1.64 140
Mz 1946

“ e NN NN
a o aa>»
S 4983 =

NN N - - -

g8
' O

S5 8

- e
<
=1

NOMINCLATIIA

A= Asea de o wlecryn Yomrsny ol Ao ored
P N e R0 O Feechd O ) s ey (el
e N 4o resdderbe e b1 wocion, cm)

e Mocko che oo B by s K omy

L P P G ! -
N oe NN W e Q -
AMANSMNMASTEENNE S -a- 2T E
Qo s 8523
~ / - v
\ ' S ¢ 3
4 2 B EHER
b7
0~ - I | ]
4 !
!
™ \ >
- |

Fuente: http://dipacmanta.com



Tubo estructural

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

o=  TUBOMECANICO
==  RECTANGULAR

Especificaciones Generales

' O O ONONIOO
$ DCr
Prey w0 OO, 00
F30€ 1000 x 20 D0rem 0 20 D0y
dasde O.40mwm hao | SO0men
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Lk ] = oe (9 4 001 023 o 0 o o o
" ] 10 064 o8 on Q1 o ote o208 09
" b 12 om 00 ©33 0w 002 04 o0 owm
o) 20 os o8 0T 03 02e on o 240 1.9
X 4] 13 09 1.14 or ay on 142 057 n
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~N < 10 on 27 o8N 045 054 1088 108 14
P &0 12 1. 1.3 09 048 0.5 20 106 144
) 40 1.9 13 100 *0 18 U 14 LR 90 o=
&~ 50 12 Ly e 17 0% 0% s am 1L
o W0 135 15 .14 148 07 o c4e 1w LN
23 0 os 093 108 319 143 a2 124 o 107
23 %0 10 1.3 1.96 a7 1% ¥ L) 1.9 122 108
2 0 13 37 1.7 5% 24 (¥ 174 1480 103
2 0 1.5 »n 210 &5 28 1.4 21% 75 .02
) 0 os oW 125 i .o L 1 a4 \77 1.
» 0 10 123 N 259 1.36 1.2% 596 238 1.5
) 0 12 14 105 in 146 1.2 LR L 158 1.5
» 50 1.5 158 225 27 am 15 I a L
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}
A o
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W
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Fuente: http://dipacmanta.com



Anexo E
Calibre de cable AWG 21

AMPERIONS PIES PORLIERA

6 .
7 42.04 16.00
3 3338 20.00
EX 26.56 2520
10 21.20 31.80
11 16.60 4010
12 1330 50.60
13 10.50 63.80
14 8.30 80.40_
15 6.60 101.40
16 520 12500
17 4.10 155.00
18 3.20 20300
19 2.60 243100
20 2.00 323.00
21 162 408100
(22 128 42500
(23 1.00 615.00
24 0.80 775.00
25 0.64 570.00
(26 0.50 1,300.00
27 0.40 1,635.00
28 032 2,067.00
(20 025 2,607.00
(30 0.20 3,287.00
31 018 4,14500
(32 0.12 5,257.00
(33 0.10 6,592.00
34 D.08 8,310.00
35 0.06 13,210.00

Fuente: http://unicrom.com/Tut _calculo_transformador.asp



Anexo F

Chumacera cuadrada

] Wi
A
o UCF 20 W
A
ri A M
0 Dimensiones mm.
o Tomill [Rodamiento| Soporte | Peso
mm. | Referencla | L J R| M| A N M| B S | mm | Ref Ref. Kg.
12 | UCF2m 8 o | 15 0| %5 12| B3| A 27 | Mo | uca | Fad | 083
15 | UCF202 8 o | 15 0| %5 12| B3| A 27 | M0 | uc22 | Fad | 06t
17 | UCF208 8 o | 15 0| %5 12| B3| A 27 | MO | Uc203 | Fa4 | 060
20 | UCF204 8 o | 15 0| %5 12| B3| A 27 | MO | uc24 | Fad | 0S8
%5 | UCF208 % 0| % W | o 2| %7 u W3 | M0 | uc2s | Fas | om
30 | UCF208 108 @B 18 Wl 12| 402 | 31 [ 159 [ M0 | uc2e | Fa6 | 1
% | UCF20r 1 Q| 19 6 | % W[ wd | 40 | 15 | w2 | uear | Far | 14
40 | UCF208 1% | | 2 % | % 1 | 512 | 402 | 19 | M4 | vc2s | Fa8 | 18
45 | UCF209 Wl o | 2 % | ® B | 522 | 42 | 19 | M4 [ vcas | Fa9 | 2
5 | UCF210 Wl m| 2 8 | 4 6 | 546 [ 516 | 19 | M4 | ucao | Fa0 | 24
5 | UCF211 | 1w 5| 0|6 19 | 584 | 566 | 22 | M | veat | FA | 34
60 | UCF2M2 mwl Wl 9| 0| @ 19 | 687 | 651 | 254 | M6 | veam2 | Fa2 | 4
65 | UCF213 | M| % | 20| % 19 | 607 | 651 | 254 | M6 | veus | FM3 | 5
70 | UCF24 9 | 1| | 3 u | o 19 | 754 | 746 | %2 | M6 | uca4 | Fa4 | 56
7 | UCF25 0 | 15| M u | % 9 | 85| 78 | B3| M6 | vcas | Fa5 | 6
80 | UCF26 08 | 195 | M u | 8 B0 833 | 826 | 33| M0 | ucae | Fu6 | 75
85 | UCF21r | M| % | % | 8 B o6 | 857 | Mt | Mo | ucar | FaAT | g8
9 | UCF8 nso| o8| 40 | % | 6 B %3 | % 07 | w0 | ucas | Fa8 | 107

Fuente:http://www.jocartransmisiones.com/PDF's/15-

Soportes%20con%20rodamiento.pdf




Anexo G

Tensores de gancho

Tensores Green Pin® Ojo - Gancho
Generalmente segin ASTM F1145-92

+ Material  acero de alta resistencia forjadodo SAE 1035 0 1045
+ Factor de Seguridad : CMR = 5 x CMT
+ Norma : Generalmente segun ASTM F1145:92
Antes U.S. Fed. Spec. FF-T-791b
+ Acabado : galvanizado en caliente
+ Certificacion : bajo peticién, se puede suministrar con certificado de fabrica, certificado de prueba
ylo Declaracion de Conformidad de la U.E.
carga  didmeto capackdad longitud longitud didmetro espesor abertura didmetro ancho  longitud longitud  peso
midma rosca  de  posclon poskion gancho gancho gancho  ojo  nterlor Interir posiclon unidad
de trabajo sbetra cemada  ablera oo oo cemds
a b ¢ d e 1 9 h I |
fons. puigada puigada  mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg
045 Y, 6 286 42 10 15 14 10 13 29 49 047
J 068 Y, 6 318 48 13 19 16 12 18 3% 58 08
: 068 ', 9 32 60 13 19 6 12 18 3% 5 106
068 Y, 12 a9 7R 13 19 16 12 18 % 57 128
G-6314 102 4 6 % 4 16 B A W 2 4 W 1}
102 ¥ 9 43 64 16 B A 4 A M4 M 15
e 100779, 120 % 16 8 w2 a4
ju 138 Y, 6 48 52 20 2 4 17 5 54 90 204
(T T T .. O OO SO O AN - O .. . .
Yy 13 Y, 12 54 86 220 2 24 17 25 54 8 23
v 13 ¥, 18 706 131 20 2 24 17 25 5 89 285
18 7, 12 50 88 24 3 28 20 32 6 100 33
188 T e 4 3 8 20 2 6 101 42
221 1 6 488 565 2% ¥ N 24 % 5 18 387
221 1 12 6% 87 2% ¥ N 4 ¥ B N 509
S— e
DY % 9 1506 % % 3 24 % 5 116 752
205 1", 12 697 98 3 B ¥ 30 4 0 145 812
AN B e N G e e
295 1, 24 1000 1575 31 B 37 30 46 90 144 121
34 1Y, 12 70 1014 34 45 45 32 54 105 156 127
341, 18 913 130 M & & 2 54 105 160 151
' 34 1Y, 24 1088 168 34 45 45 R 54 1056 158 171
e

Fuente: http://www.vanbeest.com/getattachment/fdfa4c09-35d4-4256-91al-
8797676e52e3/Capitulo06_Tensores.aspx



Anexo H

Cables tensores seguin diametro y resistencia

CABLES DE ACERO g
{ b2
e
CORDON 8
1x7+0 woommeoow 4 0081 13%0 s
Galvanizado YOV IMNGDOEE & a180 3180
(160 kg/mm’) m",:‘m"mm‘ & 032% 55720
— 3 0,507 7.050
%001 W0E 10 0500 8710
CORDON Catge 5 Feso hafr)  Camga de matara min
1x19+0 ggm ; m ;.J‘:
Galvanizado g:m ; &33 m
(160 kg/mm’) XonsuNGlse  $ 031% 5380
VONIMNGII0E 10 04950 8400
WOUSMNGINE 11 05930 10200
WOUSMNGIIZE 12 07130 12.100
WONISMNGI IE 13 08370 14200
011 V4E 14 08710 16.500
011 1SE 15 11100 18.500
WOUSMNGIIEE 16 12700 21500
* Lon dik rrs. habituades son los reficjadon oo estas tibles. Pars oteas medidas rogar ”
* Dingo de otras Comreces sogen la splcacsn o magunan
it sty S

Fuente: http://www.tornilleriadislas.com/files/cableacero.pdf



Anexo |

Caracteristicas tornillos y pricioneros

A
TORNILLO DE HEX. INT. CAB. mmm@ OPRESOR DE HEX. INT. PUNTA :ljmum
BOTON - ACERO INOX-304 DE COPA - ACERO INOX-304
DIAMETRO | | Emp. DIAMETRO | | Emp.
1/4-20 x 1 S0 540 x 3/4 200
1/4-20 x 1-1/4 25 540 x 1 200
1/4-20 x 1-1/2 25 8-32 x 3/16 100
1/4-20 x 2 25 832 x 1/4 100
1/4-20 x 2-1/2 25 832 x 3/8 100
1/4-20 x 3 25 832 x 12 100
5/16-18 x 1/2 50 832 x 3/4 100
5/16-18 x 3/4 ) 832 x 1 100
5/16-18 x 1 50 10-24 x 3/16 100
5/16-18 x 1-1/4 25 10-24 x 1/4 100
5/16-18 x 1-1/2 25 10-24 x 3/8 100
5/16-18 x 2 25 10-24 x 1/2 100
5/16-18 x 2-1/2 25 10-24 x 3/4 S0
5/16-18 x 3 25 10-24 x 1 S0
3/8-16 x 12 50 10-32 x 3/16 S0
3/8-16 x 3/4 S0 10-32 x 1/4 S0
3/8-16 x 1 50 10-32 x 3/8 )
3/8-16 x 1-1/4 25 10-32 x 12 )
3/8-16 x 1-1/2 25 10-32 x 5/8 S0
3/8-16 x 2 25 1/4-20 x 1/4 100
3/8-16 x 2-1/2 25 1/4-20 x 3/8 100
3/8-16 x 3 25 1/4-20 x 12 100
1/4-20 x 5/8 S0
1/4-20 x 3/4 S0
1/4-20 x 1 S0
_ 1/4-20 x 1-1)2 S0
OPRESOR DE HEX. INT. PUNTA &7 | 1/4-20 x 2 S0
DE COPA - ACERO INOX-304 1/4-28 x 1/4 S0
DIAMETRO | 1/4-28 x 3/8 50
440 x 1/4 1/4-28 x 1)2 S0
4-40 x 3/8 100 5/16-18 x 5/16 S0
440 x 12 100 5/16-18 x 3/8 )
4-40 x 3/4 100 5/16-18 x 1/2 S0
540 x 1/8 200 5/16-18 x 5/8 )
540 x 3/16 200 5/16-18 x 3/4 )
540 x 1/4 200 5/16-18 x 1 50
540 x 5/16 200 5/16-18 x 1-1/4 )
540 x 3/8 200 5/16-18 x 1-1/2 S0
540 x 12 200 5/16-18 x 2 S0

Fuente: http://www.Lista_Acero_Inoxidable.xls



Anexo J

Pernos de sujecion caracteristicas tecnicas

Perno Cabeza Cuadrad ASME B18.2.

Square Head Bolt 19%

DIAMETRO
NOMINAL PULG.

................. R HASTA SOBRE-

MAx N :aAsaco qu "R MAX M -sAs|co MAX R e

10250

|||||||||||||||||

1

118 1120

T

0260 0237' 16 0438 0425 0530 []498' 11164 0188 0150 050 1000 0031

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
.................................................................................................................
................................................................................................................
.....................................................................................................................
.....................................................................................................................
.................................................................................................................
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

T | ' Y ,2,250 ! i | | 3,13? | 2,935; 1 .1,035 ! T U

Fuente: www. /Catalogo_tecnico_reinike.pd



