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1.1 Resumen

El siguiente proyecto tiene como objetivo cumplir con los requisitos finales de la
carrera de Ingenieria Mecanica dictada en la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad
Regional Villa Maria y al mismo tiempo tiene como objetivo generar conciencia acerca

de la importancia de la utilizacion de energias renovables.

El proyecto se basa en el calculo y disefio de un aerogenerador de eje vertical para ser
utilizado dentro un &mbito urbano, en donde los aerogeneradores convencionales son muy
poco eficientes debido a irregularidad del viento. Se propuso como una mejora al
producto, la incorporacion de un freno de cinta y un sistema de cambio de angulo de
ataque, estos sistemas generan una proteccion extra para extender la vida del

aerogenerador.

Para llevar a cabo el proyecto se realizé un analisis aerodindmico de distintos perfiles,
los cuales fueron sometidos a distintos programas de célculos como Qblade, XFLR5,
SolidWorks. También se realizaron calculos de forma manual y fueron cotejados con los

programas anteriormente mencionados.

1.2 Abstract

The objective of the following project is not only to fulfill the requirements of the
mechanical engineering course of studies of the Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Villa Maria but also to foster awareness about the paramount

importance of using renewable fuels.

The project is based on the calculation and design of a vertical axis wind turbine for
urban locations, where conventional wind turbines are less efficient due to irregularity of
the wind. The incorporation of a belt brake and an attack angle change system was an
upgrade for the product since these systems create further protection for the life span of

the wind turbine.

In order to carry out the project, an aerodynamic analysis of different profiles was
performed using calculation programs such as Qblade, XFLR5, SolidWorks. Moreover,
manual methods of calculation were also employed and later checked using the previously

mentioned programs.

Diego José Fraire Pagina 12]124



UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR

FACULTAD REGIONAL DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW
1.3 Vision

La sociedad donde vivimos esta basada en el consumo de energia eléctrica, gran parte
de esa energia consumida viene del agotamiento de combustibles fésiles limitados y
nocivos para la salud. Esto no puede ni debe seguir asi, como ingenieros (en este caso
aspirantes a serlos) debemos evitar eso, una de las formas de evitarlo es el uso de
aerogeneradores los cuales permiten generar energia de forma limpia y nos da la
posibilidad de aprovechar un recurso ilimitado sin explotar y que conseguimos sin
esfuerzo, las corrientes de aire.

A diferencia de los aerogeneradores convencionales que necesitan un flujo de viento
regular y constante, los aerogeneradores urbanos son capaces de transformar el flujo
irregular de viento que surgen en las ciudades por las interferencias de edificios, autos,
etc. en un Gnico movimiento de rotacion para trasformar la energia mecanica en eléctrica.

Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas comunes, presentan una seria
deficiencia a la hora de adaptarse a los cambios bruscos de direccion del viento
producidos en los ambitos urbanos, por eso se optara por el estudio y andlisis de un
aerogenerador de Eje Vertical los cuales presentan gran versatilidad en este aspecto.

Resulta de sumo interés la versatilidad de estos equipos ya que se pueden instalar
practicamente en cualquier lugar, desde el techo de los edificios para alimentar a la red
de iluminacion interna de edificio (pasillos, lobbies, etc.), colocarse sobre las luminarias
de la calle, en seméforos, entre otras. También es conveniente instalarlo en centros
urbanos porque ahi estan los consumidores, no hay que trasladar la energia desde grandes
distancias lo cual conlleva a unas series de problemas y aumentan los costos de ella.

Cabe destacar uno de los principales beneficios de este tipo de generador son: el uso
de un recurso desaprovechado renovable, extenso e ilimitado que es el viento en &mbito

urbano y el ahorro de energia proveniente de recursos no renovables.

i

00 s

l
00( ==
e %,
HH qu‘)gb "g 9’2«1
e | | 5T | | L
Figura 1 — Demostracion de la versatilidad de Figura 2 — Generador Edlico KLIUX
los aerogeneradores verticales. ZEBRA.
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Introduccion

Un aerogenerador es un generador eléctrico funciona convirtiendo la energia cinética

del viento en energia mecénica y a traves de una hélice en energia eléctrica. ( Wikimedia,

s.f.).

Un aerogenerador de uso urbano o de eje vertical, es una adaptacion de los grandes

aerogeneradores ubicados en los parques edlicos, teniendo como principal diferencia su

tamano y la versatilidad de adaptacion al flujo irregular de viento dentro de las ciudades.

Son aquellos en los que el eje de rotacion se encuentra perpendicular al suelo. También

se denominan VAWT (del inglés, Vertical Axis Wind Turbine), en contraposicion a los
de eje horizontal o HAWT. (Wikipedia, s.f.)

Sus ventajas son:

Se pueden situar mas cerca unos de otros, debido a que no producen el efecto de
frenado de aire propio de los HAWT, por lo que no ocupan tanta superficie.

No necesitan un mecanismo de orientacion respecto al viento, puesto que sus palas
son omnidireccionales.

Se pueden colocar mas cerca del suelo, debido a que son capaces de funcionar con
una menor velocidad del viento, por lo que las tareas de mantenimiento son mas
sencillas.

Mucho mas silenciosos que los HAWT.

Mucho mas recomendables para instalaciones pequefias (de menos de 10 kW)

debido a la facilidad de instalacién, la disminucién del ruido y el menor tamario.

Sus desventajas son:

1.5

Al estar cerca del suelo la velocidad del viento es baja y no se aprovechan las
corrientes de aire de mayor altura.

Baja eficiencia.

Mayor gasto en materiales por metro cuadrado de superficie ocupada que las
turbinas de eje horizontal.

Tienen menor estabilidad y mayores problemas de fiabilidad que los HAWT. Las

palas del rotor tienen tendencia a doblarse o romperse con fuertes vientos.

Historia

Un molino es una maquina que transforma el viento en energia aprovechable, que

proviene de la accion de la fuerza del viento sobre unas aspas oblicuas, unidas a un eje
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comun. El eje giratorio puede conectarse a varios tipos de maquinaria como, por ejemplo:

para moler grano, bombear agua o generar electricidad, etc. Cuando el eje se conecta a
una carga, como una bomba, recibe el nombre de molino de viento. Si se usa para producir
electricidad se le denomina generador de turbina de viento. Los molinos tienen un origen
remoto.

La referencia méas antigua que se tiene es un molino de viento que fue usado para hacer
funcionar un érgano en el siglo | era comun. Los primeros molinos de uso préactico fueron
construidos en Sistan, Afganistan, en el siglo VII. Estos fueron molinos de eje vertical
con hojas rectangulares. Aparatos hechos de 6 a 8 velas de molino cubiertos con telas

fueron usados para moler cereales o extraer agua. (Opex Energy, s.f.)

1.5.1 Aerogenerador de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical tienen la ventaja de adaptarse a cualquier direccion
del viento. No precisan de dispositivos de direccion, esta forma moderna es del inventor
Darrieus, en 1925 patentado en Estados Unidos luego cayé en un olvido casi total. Su

estudio volvié a iniciarse en 1973 en Canada y en Estados Unidos en 1975.

El primer aerogenerador fue construido en Francia, en 1929, pero se rompio a causa
de una gran tormenta. Se construy6 otro en Bourget un aerogenerador de dos palas de 20

metros de diametro. Fue destruido por las rafagas de viento.

En Rusia se puso en funcionamiento en 1931, en Crimea, frente al mar muerto un

aerogenerador de 30 metros, que tenia que proporcionar 100kW.

En 1941 la NASA construy6 un bipala de 53 metros de didmetro su potencia méaxima
es de 1250kW. Se instald en Vermont. Pero en 1943 un pequefio incidente bloqueo la
maquina durante dos afios por problemas ligado a las guerras que retrasaron la fabricacion

de piezas nuevas se abandoné el proyecto.

En Alemania se construy6 entre 1955 y 1957 un aerogenerador de 34m de didmetro,

la maquina funciond hasta 1968.

Los primeros grandes generadores estan en Estados Unidos. En 1973 se le encarg6 a
la NASA reanudar la construccion de edlicos gigantes. Las dos mas grandes miden 61 y

91 metros de didmetro y funcionan desde 1978 en California.
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En el instituto de energia eléctrica en California se han disefiado nuevas turbinas

edlicas es un proyecto de cinco afios de duracién para desarrollar, construir y probar
prototipos de turbinas edlicas de 300kW y de velocidad variable. (Renovables, s.f.)
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Capitulo 2
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2.1  Potencia Eolica Disponible

Todo elemento en movimiento tiene asociado una energia cinética, la cual sabemos
que puede ser trasformada en otro tipo de energia méas aprovechable. Dada una cierta

masa de aire con una velocidad va a tener asociada una energia cinética: (Lopez, 2013)

E 1 2
= — % *
(o m=*v

donde
e M= masa de aire
e v=velocidad del aire
También sabemos que el caudal maésico de aire que fluye a través de un area
perpendicular es:
m=p*xAx*xv
donde
e p=densidad del aire
e A= area perpendicular
Finalmente podemos decir que la potencia e6lica disponible para un cierto caudal de

aire es:

Pd = Y 2
= — % *
m*xv

1
Pd=E*p*A*v3

Como podemaos observar la potencia eélica depende directamente de una variable fija,
el aérea y de dos variables, la densidad y velocidad, que dependen de varios factores.

La densidad depende de la temperatura y de la altura:

h

1.225 288 ~8435
=1. %
p t+27315 ¢

donde
e t=temperatura en grados centigrados
e h=laaltura en metros
El viento tiene una variabilidad tal que debe ser caracterizada por Weibull.
A la hora de calcular el potencial edlico de nuestro aerogenerador se decidid

establecer:
e t=15°C.
e v=8mls.
e A=44m’
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Dando como resultado:

DISENO DE UN AEROGENERADOR
DE EJE VERTICAL PARA USO
URBANO DE 3 KW

Altura (m) | Densidad (Kg/m?) | Potencia Edlica (W)
0 1,225 1379,840
250 1,262 1421,348
500 1,300 1464,105
750 1,339 1508,149
1000 1,379 1553,517
1250 1,421 1600,250
1500 1,463 1648,388
1750 1,507 1697,975
2000 1,553 1749,054
2250 1,599 1801,669
2500 1,648 1855,866

Tabla 1 - Variacion de la potencia vs. Altura msnm a 15 C°.

Potencia[W]

2500,000

2000,000

1500,000 e0®

1000,000
500,000

0,000

0

1000 2000 3000 4000
Altura [ m]

Figura 3 - Variacion de la potencia vs. Altura msnm a 15 C°.

Si bien Villa Maria se encuentra a 196 metros sobre el nivel del mar (msnm), Cérdoba

390 msnm y Buenos Aires 25 msnm. Se opto por calcular la potencia edlica disponible a

una altura de 0 msnm para hacer este calculo mas genérico, de todos modos, la diferencia

de potencia entre Buenos Aires y Villa Maria es menor al 2%.

Se propuso una velocidad de 8 [m/s]. Ya que es una velocidad promedio en los

principales &mbitos urbanos del pais (Villa Maria, Cordoba y Buenos Aires).

Al observar la ficha técnica de los aerogeneradores disponibles en el mercado se

observo que en todos los casos su potencia estaba calculada para una velocidad de 12

[m/s] y en algunos casos de 14 [m/s], estas velocidades son muy engafiosas ya que son
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muy pocos los lugares donde podemos encontrar una velocidad promedio de viento de

esas magnitudes.

— s

& /Il 75
Figura 4 - Mapa de promedios historicos de velocidades de viento en Argentina

(http://energiasdemipais.educ.ar, s.f.).

Area (m?) Velocidad(m/s) Densidad Potencia Eélica optima
(Kg/m?3) (kW)

44 2 1,225 0,02156

44 4 1,225 0,17248

44 6 1,225 0,58212

44 8 1,225 137984

44 10 1,225 2695

44 12 1,225 4,65696

44 14 1,225 7,39508

44 16 1,225 11,03872

44 18 1,225 15,71724

4.4 20 1,225 21,56

Tabla 2 - Potencia obtenida en funcién de la velocidad del viento.
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Potencia Edlica Maxima
25

[N
a1
®

Pop[kw]
o
°

0 5 10 15 20 25
Vel[m/s]

Figura 5 - Potencia eolica vs. Velocidad del viento.

Los resultados anteriores son las maximas potencias obtenidas a partir del aire, estos
valores son tedricos ya que en la practica no son asi; la maxima potencia obtenida esta

limitado por el “Limite del Betz” este establece que la maxima potencia obtenida es
0.593*Pd.

2.1.1 Limite de Betz
El teorema de Betz establece un limite maximo para la potencia que puede extraerse

del flujo del viento de velocidad v.

Para este estudio se considera el aire como un fluido incompresible dado que, en el

trayecto considerado, la presion y temperatura se mantienen constantes.

\ "AQ \ ] A
/ \ { 2
[ 6n) | !
{ ' | U | v vz

Modelo de Betz TR

Figura 6 - Modelo de Betz.

Dado la ecuacion de continuidad:
v*Al=v+A =v2xA42
El caudal masico m viene dado por:

m=p*xAx*v
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Donde:
o p=es la densidad
o A =es el area barrida por el rotor
o v=es la velocidad del aire
La fuerza F que realiza el fluido sobre el rotor viene dado por la variacion de la
cantidad de movimiento del fluido:
F=mxWl—-v2)=p*xA*xv x(vl1—-v2) (1)
Se aplica el teorema de Bernoulli entra las secciones 1y 2, se supone que A, Ay Az
son aproximadamente iguales:
F=@l-p2)+A=SxprAxw12—v22) (2

Con la expresion anterior se obtiene la velocidad del viento en el plano del rotor.
1
V=g (vl —v2)

Entonces podemaos calcular la potencia (P) extraida del flujo del aire que circula por el

rotor, esta sera el producto de la fuerza por la velocidad. Se combinan las ecuaciones (1)
y (2):
P== i*p*A*(UlZ—UZZ)*(‘Ul—‘UZ) ()

. .y . - . ap
La condicion de potencia maxima se determina por — = 0, lo que conduce a que la

L, . . . 1
maxima potencia se alcanza a una velocidad de v2 = %:

Sustituyendo en (3) obtenemos la potencia méxima (Pmax) que tedricamente puede

extraerse de un flujo de aire a una velocidad v1.
16
Pmax = >7 * Pd = 0.593 * Pd

Entonces podemos decir que la potencia edlica se ve afectada con un numero llamando
“Coeficiente de Potencia” (Cp).
Para cada tipo de rotor existe un rango de Cp, este también se puede definir como la

potencia obtenida sobre la potencia e6lica disponible.

Potencia real obtenida

Cp = — .
Potencia edlica tedrica
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Mji_Cp Betz 59% limits

Ideal propeller
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Figura 7 - Comparacion entre los diversos tipos de generadores.

Se decidié optar por un Rotor “Darrieus de tipo H”, las
consideraciones que se tuvieron a la hora de seleccionar este
tipo de generador ya seran explicadas.

Una manera méas Util para determinar la eficiencia del
aerogenerador es utilizar la relacion de velocidad tangencial
(TSR). Es un término que sustituye al numero de
revoluciones por minuto de la turbina; sirve para comparar el
funcionamiento de diferentes maquinas eolicas, por lo que

también se le suele denominar velocidad especifica.

_R*w

v
Donde:

o R= radio del rotor (m)

E_igurli 8 - Aerogenerador . w= velocidad angular (rad/s)
ipo H.

o v=velocidad angular (m/s)

2.1.2 Influencia del Coeficiente de Potencia (Cp) en la calidad Aerodindmica

Como se demostro anteriormente, en la vida real no se puede transformar el 100% de
la energia del viento en energia eléctrica. A la hora de calcular una estimacion del Cp de
nuestro proyecto vemos que este se encuentra directamente relacionado con TSR (A), el
namero de palas y el CI/Cd (relacién entre el coeficiente de sustentacion y arrastre).
(Bastianon, 2008).
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Vemos que una muy buena aproximacion del Cp se logra por medio de la formula:
c 0.593 A * NO67 1.92 A2« N Cd
= 0. * — * —
pmax 1.48  (NO67 — 0.04) * A+ 0.002502 1+ 2+N=*A  Cl
Donde
e A=Tsr o Relacién de Velocidades
e N =numero de palas
e T=inversade Cl/Cd
Tomando:
e Radio=0.7m
e V=8m/s
e N=3aspas.
0,6
Cl/Cd
05 —10
———— — —
04 30
—40
03 —50
&} 60
02 —70
—80
0.1 —90
—100
0
0 2 4 6 8 10 — 1045
—120
-0,1

Figura 9 - Cp vs A (grafica realizada por el autor).

El TSR es una buena manera para analizar, el comportamiento del Cp de cada tipo de
aerogenerador. Un resultado, de lo anteriormente comentado, de la grafica anterior
podemos obtener:

Para un CI/Cd = 101 - Tenemos un A = 2.45 y un Cpmax= 0.46

Cabe aclarar que este A no es el maximo posible, sino que se vio afectado por las
revoluciones por minuto (rpm), se encontré un equilibrio entro las RPM méaximas
permitidas fisicamente y un Cp optimo.

Para ello se establecio como limite maximo una velocidad de 400 RPM antes de salir

de funcionamiento por cuestiones de seguridad. (Glauert, 2011).
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Consideraciones Extras

La potencia eolica extraida del viento no solo se ve afectada por el Cp, sino que
también por los rendimientos de los componentes mecénicos (nm) y eléctricos (ne)
utilizados en el generador. (Lopez, 2013).

Pe =1nm *ne * Cp * Pd

2.2 Potencia Eléctrica Final

Una vez dicho todo lo anterior proseguimos a calcular la potencia del aerogenerador,
antes hay que aclarar que para este tipo de generadores (de eje vertical) no es conveniente
hablar de potencia final (KW) sino de produccién anual expresada en (Kwh/anuales), pero
para dar una idea de la capacidad del mismo se expresa igual.

Resumen de parametros:

Area (m?) 4.4
Cp 0,46
Altura (m) 0
Velocidad(m/s) 8

Rendimiento eléctrico (ne) |0,9

Rendimiento Mecénico (ym) |1

Temperatura (C°) 15

Densidad (Kg/m?) msnm 1,225

Tabla 3 - Resumen de parametros.

Se considera un rendimiento mecanico de 1, ya que el rotor se acoplara directamente
al generador edlica (no se pondra caja multiplicadora) y se establecié como rendimiento
eléctrico 0.9 (un rendimiento normal en una maquina eléctrica).

Con esto podemos calcular la potencia eléctrica (Pe):

Pe=1%0.9x*0.46 «1379,840
Pe = 572 [W]
Pe~600[W]

Esta sera la potencia "normal™ de funcionamiento, guidndonos en los generadores
preexistentes en el mercado, se considerara una velocidad de funcionamiento de 12 [m/s],
no 8 [m/s], y esto arroja una potencia eléctrica de 3050 [W], esta potencia es unas 5 veces
mayor.
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2.3 Seleccion del Perfil Aerodinamico

Al momento de seleccionar un perfil adecuado para nuestros requerimientos se decidio
utilizar perfiles aerodindmicos ya construidos y altamente probados para poder obtener
informacidn facilmente y no vernos obligados a realizar ensayos propios requeridos al
momento de crear un perfil con desarrollo propio.

Para orientarnos mejor dejamos la siguiente ilustracion, la cual resume las principales

partes de un perfil aerodindmico.

Ordenada maxima de la linea de curvatura media
4

Borde de

alaque Linea de curvatura media

Extrados

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

Figura 10 - Denominacion de partes de un perfil aerodinamico.

Experimentalmente se traza un grafico donde al eje “X" se relaciona la posicion a lo
largo de la cuerda del perfil, y al eje "y se relaciona una cantidad llamada coeficiente de
presion Cp, indicativa de la presion o depresion presente en el perimetro del perfil a la
posicion x. Se trazan dos curvas, una relativa al intradds del perfil (lado inferior) y otra
relativa al extrados (lado superior). En donde Cp (coeficiente) es una cantidad
adimensional que se presta mejor al tratamiento analitico. Trabajando con el coeficiente
de presion, se obtienen correspondientes coeficientes de fuerza (coeficiente de
sustentacion y coeficiente de resistencia) y coeficiente de momento.

Los coeficientes en argumento son:

e CI: coeficiente de sustentacion, indicativo de la fuerza sobre el perimetro
del perfil perpendicular al flujo.

e Cd: coeficiente de resistencia, indicativo de la fuerza paralela al flujo.

e Cm: coeficiente de movimiento o cabeceo, indicativo del movimiento de
fuerza al respecto de un polo. Por default el polo es al 25% de la cuerda del perfil
a partir del borde de ataque.

La eleccion del perfil aerodinamico, para hélices de aerogeneradores, se inicia
seleccionando aquellos que poseen un elevado coeficiente de sustentacion y

simultaneamente un bajo coeficiente de resistencia. Esto normalmente se obtiene
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tomando aquellos perfiles que poseen altos valores de la relacion sustentacion sobre

resistencia, CI/Cd y luego, se debera considerar otras propiedades relacionadas con la
forma en que Cl y Cd varian con el &ngulo de ataque. Para cada velocidad del viento y un
cierto angulo, existe una relacion CI/Cd optima.

Para las turbinas edlicas se sugieren aquellos perfiles en los cuales el coeficiente ClI
alcanza su valor maximo en forma suave, evitando los que tienen picos agudos de Cl en
funcion de o (angulo de ataque del perfil), en los cuales las abruptas caidas de la
sustentacion pueden producir fuertes vibraciones y perdida de rendimiento.

A cada angulo de ataque a corresponde un cierto Cm, que se obtiene con métodos
computacionales o experimentales. El conjunto de los valores constituye el grafico Cm
en funcion de a. Cuando el perfil esta generando un cierto Cm a un cierto a, significa que
tiene tendencia a rotar y de consecuencia va a variar su angulo de ataque a, generando un
nuevo Cm, Cl y Cd.

Las exigencias para lograr coeficientes aerodinamicos 6ptimos conducen a perfiles
muy delgados, pero como éstos por lo general no son lo suficientemente resistentes como
para soportar los considerables esfuerzos a que seran sometidos, se debera realizar un
compromiso entre la aerodinamica y la resistencia estructural. Un cuidadoso analisis es
requerido en este punto pues la resistencia estructural esta intimamente asociada con el
disefio de la pala y con los materiales empleados en su construccion. Se requiere un
proceso iterativo comenzando con la aerodinamica. Luego se calculan los esfuerzos sobre
la pala para las condiciones de mayor exigencia posible durante la vida Util y se establece
el disefio adecuado, por ejemplo, de largueros y costillas que resistan estos esfuerzos con
los materiales seleccionados. Si estos requerimientos no son satisfechos habra que optar
por un perfil aerodindmico mas resistente y rehacer nuevamente el proceso. El costo de
fabricacion también debe ser considerado.

La seleccion del perfil aerodindmico adecuado es clave ya que de esta seleccion van a
depender varios aspectos principales, el rendimiento final, los esfuerzos dinamicos y
estaticos, aspectos constructivos, entre otros son los atributos que se van a ver
comprometidos. (Schnaidt, 2006)

A la hora de elegir un perfil u otro, se considero:

e El flujo de aire sobre un perfil bidimensional del ala.
e Una velocidad de aire constante y uniforme con cada angulo de

ataque.
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e  Presion atmosférica (101325 [Pa]), densidad (1.225 [Kg/m?]),
temperatura (288.15 [K]), viscosidad (1.4 * 10°[Kg/m. s]) y velocidad del
viento (8 [m/s]).
Los distintos tipos de perfiles estudiados ya fueron expuestos a rigurosos ensayos en

condiciones muy variables, por lo que solamente se elogio el perfil mas adecuado para
nuestro tipo de aerogenerador.

A la hora de elegir se estudiaron las distintas curvas generadas por los perfiles a
distintos nameros de Reynolds.

Los datos de los ensayos se obtuvieron del programa de uso aeronautico XFLR5 y
Qblade.

Después de un analisis excautivo y de tomar el consejo de un especialista (Ingeniero
aeronautico en este caso) terminamos por elegir y comparar solamente dos perfiles.

Con previo anélisis de los distintos perfiles optamos por un perfil NACA.

Los perfiles NACA son una serie de perfiles que fueron creados por la NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics), la cual fue una agencia federal de
Estados Unidos fundada el 3 de marzo de 1915 para emprender, fomentar e
institucionalizar las investigaciones aeronduticas. El 1 de octubre de 1958 se disolvio la
agenciay sus recursos y personal formaron el nucleo de la recién creada NASA (National
Aeronautics and Space Administration: Administracion Nacional de la Aerondutica y el
Espacio). (Wikipedia, 2020)

Los perfiles de la linea NACA son cientos, pero solamente se consideraron dos. Estos
son NACA 0024 y NACA 4412.

Name = NACA 4412

Figura 11 - NACA 4412.
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Name = NACA 0024

Figura 12 - NACA 0024.

Se optd por estos dos perfiles por su alto rendimiento en uno (NACA 4412) y por su
simplicidad y robustez en el otro (NACA 0024). El ultimo es ampliamente usado y es el
mas antiguo, el primero es mas moderno y menos esparcido hasta el momento, en cambio
el primero es cada vez mas utilizado en la actualidad.

(http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca4412-il, s.f.)

2.3.1 Consideraciones:

La velocidad del viento para el cual se penso el aerogenerador es de 8 [m/s], pero esta
velocidad no va a ser la que se encuentra sometido el perfil. La velocidad relativa del
perfil va a ser la velocidad del viento multiplicada por A (TSR), donde el TSR es la
relacion que existe entre la velocidad circunferencial y la velocidad del viento en
direccion lineal.

W= Axv

Velocidad del viento (V)(m/s) [A | Velocidad Relativa Wr)(m/s) | Reynolds

2 2,45(4,9 97135
8 2,45119,6 413880
12 2,45129,4 625044

Tabla 4 - Reynolds para distintas velocidades a un mismo TSR.

Se considera 2 [m/s] como velocidad de arranque, velocidad minima a la cual el
generador va a girar. Luego se decidio que 8 [m/s] sera nuestra velocidad nominal y como
velocidad maxima de seguridad optamos por 12 [m/s].

NACA 4412

Este tipo de perfil es un claro ejemplo del avance de la aeronautica con los afos, su

forma asimétrica le da un gran rendimiento a un espesor reducido dando como resultado

un peso menor al de otros perfiles.
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En todos los casos se utilizaron distintos nUmeros de Reynolds.

En la Tabla 5 se pueden observar los siguientes valores:

Linea Reynolds
Tl 100000
T2 200000
T3 300000
T4 400000
T1 500000
Tabla 5 - Variacion de Reynolds. T 600000
T3 700000

Figura 13 - Angulo de Ataque vs. CI/Cd.

A la hora de buscar el angulo de atague mas conveniente para este tipo de generador
se prosiguio a buscar aquel angulo que tenga la maxima relacion entre CI/Cd (coeficiente
de sustentacion vs coeficiente de arrastre). Como se puede observar en el grafico anterior
(Figura 13), el maximo de CI/Cd arroja angulos muy distintos segin el nimero de
Reynolds.
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Para nuestra velocidad nominan de 8 [m/s] vamos a tener un Re=413880, para este Re

el valor més alto de CI/Cd es de 101 y se d& a =7 °. Para este perfil 4412 los angulos de
optimo CI/Cl oscilan de los 6°a 9°.

1.210
1.205

1.200

1.195

Figura 15 - Ampliacién de Figura 14 - Alfa vs. Cl.

Con el angulo seleccionado anteriormente (a=7°) y un Re= 413880 tenemos un Cl de
1.12.

Una vez que encontramos nuestro Cl proseguimos al célculo del Cd correspondiente.
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Figura 16 - Cl vs. Cd.

0.010

Figura 17 - Ampliacion ilustracion 16 - Cd vs. Cl.

Con un a=7°, Re= 413880, Cl=1.12 obtenemos un Cd de 0.012

El mismo andlisis anterior se le realizo a distintos Reynolds y distintos angulos,
logrando asi a las conclusiones anteriores.
NACA 0024

La linea de perfiles 00XX fueron los primeros en desarrollarse y ensayarse, estan
ampliamente difundidos. En particular el 0024 tiene como principal atractivo su robustez,
ya que tiene un espesor considerable; otro atractivo es la simplicidad de construccién por

su simetria.
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En todos los casos se utilizaron distintos nimeros de Reynolds:

NACA 0024 Linea Reynolds
T1 100000
T2 200000
T3 300000
T4 400000

Tabla 6 - Variacion de Reynolds. T1 500000
T2 600000
T3 700000

Figura 18 - Angulo de Ataque vs. CI/Cd.

Para nuestra velocidad nominal de 8 [m/s]. vamos a tener un Re=413880, para este Re
el valor més alto de CI/Cd es de 49 y se da a a=10.5°. Para este perfil 0024 los &ngulos
de 6ptimo CI/Cl oscilan de los 8°a 10.5°.
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Figura 19 - Ampliacion ilustracion 19.

Con un a=10.5°y un Re= 413880 tenemos un ClI de 1.02.

Una vez que encontramos nuestro Cl proseguimos al célculo del Cd.
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Figura 20 - Cl vs. Cd.

Figura 21 - Ampliacion Figura 20.

Con un 0=10.5°, Re= 413880, Cl=1.02 obtenemos un Cd de 0.021.

El mismo andlisis anterior sé realizé a distintos Reynolds y distintos angulos, logrando

asi a las conclusiones anteriores.
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Resumen de parametros

Buscando méximo ClI

DISENO DE UN AEROGENERADOR
DE EJE VERTICAL PARA USO

URBANO DE 3 KW

4412 0024
Re a Cl cd clicd o Cl cd cl/cd
100000 95 (1,37 0,025 55 11 1,16 0,037 30
200000 96 (1,36 0,021 69 10,5 1,12 0,04 41
300000 12 |14 0,031 42 11 1,1 0,025 44
400000 14 1,46 0,049 29 11,5 1,11 0,024 46
500000 13 |1.48 0,032 42 11,5 1,11 0,022 50
600000 14 |1,52 0,037 37 12 1,15 0,022 52
700000 14 |15 0,035 40 12,5 1,16 0,022 53
Buscando la méaxima relacién CI/Cd.

4412 0024
Re a Cl cd cl/cd o Cl Cd cl/cd
100000 9 1,35 0,024 55 8,5 1,14 0,034 35
200000 75 1,24 0,016 80 10 1,1 0,026 43
300000 74 (1,23 0,013 94 10 1 0,022 46
400000 7 1,2 0,012 101 10,5 1,02 0,021 49
500000 65 [1,16 0,011 110 9,5 0,9 0,017 55
600000 62 (1,13 0,01 117 8 0,75 0,013 56
700000 6 1,12 0,009 122 8 0,76 0,013 60

Tabla 7 - Comparacion entre dos perfiles NACA - Variacién de coeficientes a distintos Re.
Se optaréa para la eleccion del angulo 6ptimo, una velocidad nominal de 8 [m/s].
Eligiendo como angulo de ataque el correspondiente a Re=420000.

4412 0024
Re a |CI cd Cl/Cd o Cl Cd cl/cd
100000 7 (1,18 0,024 50 10,5 1,12 0,033 29
200000 7 11,202 0,015 78 10,5 1,11 0,038 42
300000 7 (1,203 0,013 91 10,5 1,06 0,023 45
400000 7 1,206 0,012 101 10,5 1,02 0,021 49
500000 7 (1,21 0,011 109 10,5 1 0,019 52
600000 7 (1,214 0,01 115 10,5 0,98 0,018 55
700000 7 1,216 0,01 118 10,5 0,98 0,017 58

Tabla 8 - Distintos coeficientes para un Angulo de ataque especifico.
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0024

1,14
1,12 ®

11
1,08
1,06 ®
1,04
1,02 ®

1 ®

0,98 { X J

0,96
0 10 20 30 40 50 60 70

Cl/Cd

Cl

Figura 22 - Representacion grafica Tabla 7 — NACA 0024.

4412

1,22
1,215 <«

1,21 °
1,205 .

1,2

1,195

1,19
1,185

1,18 °
1,175

Cl

0 20 40 60 80 100 120 140
Cl/Cd

Figura 23 - Representacion grafica Tabla 6 — NACA 4412.

Con la Tabla 8 y las Figura 23 y 24, podemos observar claramente que a medida que
nos alejamos del régimen de funcionamiento (8 [m/s]) los dos perfiles se comportan muy
distintos.

Para Reynolds bajos el perfil 4412 sufren una gran caida en el Cl y CI/Cd, en cambio
el perfil 0024 se comporta mucho mejor. Para Re superiores al régimen de
funcionamiento podemos observar dos comportamientos, en el 4412 el Cl y CI/Cd
aumentan a medida que aumenta los Re (al aumentar la velocidad del viento) en cambio
todo lo contrario ocurre con el 0024.

En base a todo lo descripto anteriormente se opté por un perfil NACA 4412 para la

confeccion de nuestro rotor.
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La pérdida de rendimiento al aumentar la velocidad del viento por encima de los 8

[m/s] actda indirectamente como regulador del rotor, evitando asi llegar repentinamente

a la velocidad de embalamiento.

Figura 24 - Distribucion de fuerza de sustentacién.

Fixed

Upper

Lower

Figura 25 - Resumen de parametros del perfil.

En la Figura 24 se puede apreciar la distribucion de presiones (flechas verdes) sobre
todo el contorno del perfil, se nota la diferencia de presion que existe entre el borde de
Intradds y Extradds. También se ve la componente resultante saliente del perfil.

En lineas de punto (de color rojo) se pude observar la estela formada, podemos notar
que la capa limite del perfil aumenta muy lentamente, en otras palabras, la capa limite se
mantiene adherida al perfil casi hasta el final de este. Lo anterior es muy deseado ya que,
si la capa limite se desprende muy precozmente, significaria que gran parte de la energia
extraida del viento no se estaria aprovechando; la capa limite esta relacionada con la
viscosidad del aire, mientras mas turbulenta se vuelve (desprendimiento de la capa limite)
la viscosidad aumenta aumentando la resistencia. Si existiera un desprendimiento muy
fuerte de la capa limite generaria un régimen turbulento generando vibraciones,

reduciendo de esta forma la vida atil del perfil.
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Una vez definido el perfil, el angulo de ataque mas conveniente y sus respectivos

coeficientes, nos vamos a enfocar en el momento de cabeceo. EI momento de cabeceo
nos va a indicar la estabilidad del perfil (Schnaidt, 2006).

La conclusion:

o Cm<0, el perfil es estable
o Cm >0, el perfil es instable
o Cm=0, el perfil es neutro

Para el perfil NACA 4412, se tiene un Cm de -0.094, esto arroja un perfil estable.

Momento =fx d

“

Figura 26 - Momento de cabeceo.

2.4 Momento de Cabeceo

Mcm =Cm*C*q*S§

o Mcm= momento de cabeceo

o Cm= coeficiente del momento de cabeceo
o C=longitud de la cuerda

o g=presién dindmica

o S=Superficie alar

1
Mcm = —0.094 * 0.25 * (E * 1.225 = 122) = (2 x 0.7875)

Mcm = —3.26 [N * m|]

El calculo de la presién dinamica se hizo para una velocidad del viento de 12 [m/s] ya
que esta es la maxima velocidad para la cual el rotor va a funcionar libremente, es decir
sin ninguna restriccion.

El momento de cabeceo es el responsable de intentar cambiar el angulo de ataque del
perfil, este va a tener que ser tenido en cuenta a la hora de calcular los soportes del perfil

al rotor.
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También va a ser tenido en cuenta cuando se calcule el sistema de control del rotor, ya

que al variar el &ngulo de ataque el perfil entra en pérdida y los esfuerzos a los que son

sometidos sus elementos son menores.

2.5 Fuerzas de la pala
Un cuerpo situado en un fluido en movimiento experimenta dos fuerzas: una en
direccion del movimiento relativo del fluido respecto del objeto, denominada Fuerza de
Arrastre (Fd) y otra perpendicular a ésta denominada Fuerza de Sustentacion (FI) en

donde la Fuerza Total (Ft) es la suma vectorial de ambas componentes (Battista, 2000).

Figura 27 - Angulo de ataque de un perfil.

Fi

Fp

Figura 28 - Denominacion de elementos fundamentales a la hora del calculo.

Donde:
o o = angulo de ataque.
. = angulo de torsion.
o 9= angulo con el plano de rotacion.
o FI= Fuerza de sustentacion.
o Fd= Fuerza de arrastre.
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Los modulos de estas fuerzas son:

Fd=Cd*%*6*Ac*Wr2, Fl=Cl*%*6*Ac*Wr2
Donde:
o Cl=Coeficiente de sustentacion
o Cd= Coeficiente de arrastre
o Ac= Area caracteristica (Ac=C*|= cuerda por envergadura)
o Wr= velocidad relativa

La Figura 29 muestra las fuerzas sobre el elemento de pala que gira en un plano
transversal a la pagina con una velocidad de rotacion Q (el elemento de pala es visto desde
la punta de la pala). La velocidad tangencial del elemento de pala es, entonces, Wt =r *
Q y es perpendicular al viento W. Como resultado, la velocidad relativa del viento Wrel

forma un angulo 9 con el plano de rotacion:

Wrel = W2+ (r* Q)2, 9=Tg \( )

r = ()

Figura 29 - Comportamiento de los perfiles sometidos al viento.

En la imagen anterior se puede apreciar el efecto que genera la Fuerza Total en el
aerogenerador, es la encargada de generar el torque necesario para hacer girar el rotor y

posteriormente generar corriente eléctrica.
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Velocidad del
_ 2 8 12 24
viento (V) [m/s]
n(rad/s) 7 28 42 84
RPM 66,84598367 | 267,3839347 | 401,075902 | 802,151804
A 2,45 2,45 2,45 2,45
Velocidad
Relativa 4,9 19,6 29,4 58,8
(Wr)(m/s)
Cl 1,206 1,206 1,206 1,206
Cd 0,012 0,012 0,012 0,012
Cuerda (C) 0,25 0,25 0,25 0,25
Envergadura (I) 3,15 3,15 3,15 3,15
Radio (R) 0,7 0,7 0,7 0,7
Area
Caracteristica 0,7875 0,7875 0,7875 0,7875
(Ac)
Fuerza
» 55,86709826 | 893,8735722 | 2011,215537 | 8044,86215
Sustentacion (FI)
Fuerza de
0,555891525 | 8,8942644 | 20,0120949 | 80,0483796
Arrastre (Fd)
Fuerza Total [N] |55,86986382 | 893,9178212 | 2011,315098 | 8045,260391

Tabla 9 - Resumen de comportamientos a distintas velocidades.

Cuando el rotor se somete a una corriente de aire cada alabe es sometido a distintos
esfuerzos debido a que estan desfasados unos con otros, al estar desfasados generan
fuerzas distintas tanto de sustentacion como de arrastre. En el momento que el alabe 1
(Ilamamos alabe 1 al alabe que ejerce la maxima fuerza de sustentacion), el alabe 2 esta
desfasado 120 grados y el alabe 3 esta a su vez esta desfasado 240 grados en relacion con
el alabe 1.

A continuacidn, se expondran las distintas fuerzas generadas por cada uno de los alabes
por cada angulo de rotacién de rotor, tomando como punto cero al alabe 1. Las mismas
se calcularan para diferentes velocidades: Velocidad de arranque (2 [m/s]), Velocidad de
funcionamiento normal (8[m/s]), Velocidad final de funcionamiento (12 [m/s]) y
Velocidad de Resistencia (24[m/s]).
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2.5.1 Velocidad = 24 [m/s]
Alabe 1
Angulode | AAngulo < «
A posi?:ién del pos?sién Veloc_idad Velocifjad AR%:(IJCL)JS ° 0 0 "I'Aé)nrgiuc'nlr? ggl Fuerza Total
a.labe - del alabe del Viento Relativa (@) (radianes) | (grados) alabe ()
Radianes(0b)
(6b)

2,45 0,0000 0 24 38,4393 7 0,3875 22,2035 15,2035 2966,0166
2,45 0,2618 15 24 38,9116 7 0,3425 19,6255 12,6255 2626,6364
2,45 0,5236 30 24 39,0556 7 0,2855 16,3605 9,3605 2189,2764
2,45 0,7854 45 24 38,8305 7 0,2203 12,6244 5,6244 1680,1578
2,45 1,0472 60 24 38,1600 7 0,1497 8,5746 1,5746 1120,3156
2,45 1,3090 75 24 36,8458 7 0,0756 4,3329 -2,6671 527,9841

2,45 1,5708 90 24 32,7089 7 0,0000 0,0000 -7,0000 -80,0484

2,45 1,8326 105 24 36,8458 7 -0,0756 -4,3329 -11,3329 -687,6233
2,45 2,0944 120 24 38,1600 7 -0,1497 -8,5746 -15,5746 -1278,6228
2,45 2,3562 135 24 38,8305 7 -0,2203 | -12,6244 | -19,6244 -1836,3840
2,45 2,6180 150 24 39,0556 7 -0,2855 | -16,3605 | -23,3605 -2342,8905
2,45 2,8798 165 24 38,9116 7 -0,3425 | -19,6255 | -26,6255 -2777,4328
2,45 3,1416 180 24 38,4393 7 -0,3875 | -22,2035 | -29,2035 -3114,2419
2,45 3,4034 195 24 37,6661 7 -0,4152 | -23,7891 | -30,7891 -3318,3069
2,45 3,6652 210 24 36,6110 7 -0,4179 | -23,9468 | -30,9468 -3338,4669
2,45 3,9270 225 24 35,2815 7 -0,3854 | -22,0828 | -29,0828 -3098,6131
2,45 4,1888 240 24 33,6485 7 -0,3058 | -17,5189 | -24,5189 -2498,0040
2,45 4,4506 255 24 31,5394 7 -0,1727 -9,8928 -16,8928 -1461,0020
2,45 4,7124 270 24 26,3362 7 0,0000 0,0000 -7,0000 -80,0484

2,45 4,9742 285 24 31,5394 7 0,1727 9,8928 2,8928 1303,2857
2,45 5,2360 300 24 33,6485 7 0,3058 17,5189 10,5189 2345,3329
2,45 5,4978 315 24 35,2815 7 0,3854 22,0828 15,0828 2950,2608
2,45 5,7596 330 24 36,6110 7 0,4179 23,9468 16,9468 3192,1508
2,45 6,0214 345 24 37,6661 7 0,4152 23,7891 16,7891 3171,8124
2,45 6,2832 360 24 38,4393 7 0,3875 22,2035 15,2035 2966,0166

_ Alabe 2
Angulode | Angulo , <
A posi%ién del pos?sién Veloc_idad VeIociQad AR%:(;?JS ) 0 o 'I"A;Jr;giuélr? g:l Fuerza Total
a.labe - del alabe del Viento Relativa (@) (radianes) | (grados) alabe (B)
Radianes(0b)
(6b)

2,45 2,0944 120 24 38,1600 7,0000 -0,1497 -8,5746 -15,5746 -1278,6228
2,45 2,3562 135 24 38,8305 7,0000 -0,2203 | -12,6244 | -19,6244 -1836,3840
2,45 2,6180 150 24 39,0556 7,0000 -0,2855 | -16,3605 | -23,3605 -2342,8905
2,45 2,8798 165 24 38,9116 7,0000 -0,3425 | -19,6255 | -26,6255 -2777,4328
2,45 3,1416 180 24 38,4393 7,0000 -0,3875 | -22,2035 | -29,2035 -3114,2419
2,45 3,4034 195 24 37,6661 7,0000 -0,4152 | -23,7891 | -30,7891 -3318,3069
2,45 3,6652 210 24 36,6110 7,0000 -0,4179 | -23,9468 | -30,9468 -3338,4669
2,45 3,9270 225 24 35,2815 7,0000 -0,3854 | -22,0828 | -29,0828 -3098,6131
2,45 4,1888 240 24 33,6485 7,0000 -0,3058 | -17,5189 | -24,5189 -2498,0040
2,45 4,4506 255 24 31,5394 7,0000 -0,1727 -9,8928 -16,8928 -1461,0020
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2,45 4,7124 270 24 26,3362 7,0000 0,0000 0,0000 -7,0000 -80,0484

2,45 4,9742 285 24 31,5394 7,0000 0,1727 9,8928 2,8928 1303,2857
2,45 5,2360 300 24 33,6485 7,0000 0,3058 17,5189 10,5189 2345,3329
2,45 5,4978 315 24 35,2815 7,0000 0,3854 22,0828 15,0828 2950,2608
2,45 5,7596 330 24 36,6110 7,0000 0,4179 23,9468 16,9468 3192,1508
2,45 6,0214 345 24 37,6661 7,0000 0,4152 23,7891 16,7891 3171,8124
2,45 6,2832 360 24 38,4393 7,0000 0,3875 22,2035 15,2035 2966,0166
2,45 0,0000 0 24 38,4393 7,0000 0,3875 22,2035 15,2035 2966,0166
2,45 0,2618 15 24 38,9116 7,0000 0,3425 19,6255 12,6255 2626,6364
2,45 0,5236 30 24 39,0556 7,0000 0,2855 16,3605 9,3605 2189,2764
2,45 0,7854 45 24 38,8305 7,0000 0,2203 12,6244 5,6244 1680,1578
2,45 1,0472 60 24 38,1600 7,0000 0,1497 8,5746 1,5746 1120,3156
2,45 1,3090 75 24 36,8458 7,0000 0,0756 4,3329 -2,6671 527,9841

2,45 1,5708 90 24 32,7089 7,0000 0,0000 0,0000 -7,0000 -80,0484

2,45 1,8326 105 24 36,8458 7,0000 -0,0756 -4,3329 -11,3329 -687,6233

_ Alabe 3
Angulo de | Angulo < <
A posigcic’)n del pos?gién Veloc_idad VeIociQad AR%:(IJ%S ° 0 0 "I'A(\)nrgiuélr? geel Fuerza Total
a.labe - del alabe del Viento Relativa (@) (radianes) | (grados) alabe (B)
Radianes(0b)
(6b)

2,45 4,1888 240 24 33,6485 7,0000 0,0957 5,4806 -1,5194 688,6659

2,45 4,4506 255 24 31,5394 7,0000 -0,1727 -9,8928 -16,8928 -1461,0020
2,45 4,7124 270 24 26,3362 7,0000 0,0000 0,0000 -7,0000 -80,0484

2,45 4,9742 285 24 31,5394 7,0000 0,1727 9,8928 2,8928 1303,2857
2,45 5,2360 300 24 33,6485 7,0000 0,3058 17,5189 10,5189 2345,3329
2,45 5,4978 315 24 35,2815 7,0000 0,3854 22,0828 15,0828 2950,2608
2,45 5,7596 330 24 36,6110 7,0000 0,4179 23,9468 16,9468 3192,1508
2,45 6,0214 345 24 37,6661 7,0000 0,4152 23,7891 16,7891 3171,8124
2,45 6,2832 360 24 38,4393 7,0000 0,3875 22,2035 15,2035 2966,0166
2,45 0,0000 0 24 38,4393 7,0000 0,3875 22,2035 15,2035 2966,0166
2,45 0,2618 15 24 38,9116 7,0000 0,3425 19,6255 12,6255 2626,6364
2,45 0,5236 30 24 39,0556 7,0000 0,2855 16,3605 9,3605 2189,2764
2,45 0,7854 45 24 38,8305 7,0000 0,2203 12,6244 5,6244 1680,1578
2,45 1,0472 60 24 38,1600 7,0000 0,1497 8,5746 1,5746 1120,3156
2,45 1,3090 75 24 36,8458 7,0000 0,0756 4,3329 -2,6671 527,9841

2,45 1,5708 90 24 32,7089 7,0000 0,0000 0,0000 -7,0000 -80,0484

2,45 1,8326 105 24 36,8458 7,0000 -0,0756 -4,3329 -11,3329 -687,6233
2,45 2,0944 120 24 38,1600 7,0000 -0,1497 -8,5746 -15,5746 -1278,6228
2,45 2,3562 135 24 38,8305 7,0000 -0,2203 | -12,6244 | -19,6244 -1836,3840
2,45 2,6180 150 24 39,0556 7,0000 -0,2855 | -16,3605 -23,3605 -2342,8905
2,45 2,8798 165 24 38,9116 7,0000 -0,3425 | -19,6255 -26,6255 -2777,4328
2,45 3,1416 180 24 38,4393 7,0000 -0,3875 | -22,2035 -29,2035 -3114,2419
2,45 3,4034 195 24 37,6661 7,0000 -0,4152 | -23,7891 -30,7891 -3318,3069
2,45 3,6652 210 24 36,6110 7,0000 -0,4179 | -23,9468 -30,9468 -3338,4669
2,45 3,9270 225 24 35,2815 7,0000 -0,3854 | -22,0828 | -29,0828 -3098,6131

Tabla 10 - Fuerza por alabe por cada 15 grados de rotacion del rotor a 24 [m/s].
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Distribucion de Fuerza Ft
4000,0000

3000,0000
2000,0000 \\
1000,0000

0,0000

Fuerza Total

-1000,0000
-2000,0000
-3000,0000
-4000,0000

Grados de Rotacion 0

Figura 30 - Distribucion de la fuerza generada por cada alabe para V=24 [ m/s].

Se realizaron las mismas tablas y graficas para V=2 [m/s], V=8 [m/s] y V=12[m/s]

Las velocidades anteriormente calculadas fueron pensadas para distintos régimen de
funcionamiento, la velocidad de 2 [m/s] es la que denominamos velocidad inicial de
arranque, es la velocidad minima a la cual el generador comenzara a generar; en el caso
de la velocidad de 8 [m/s] o velocidad nominal, es la velocidad de normal funcionamiento
en cambio cuando llegamos a los 12 [m/s] entramos en la etapa de peligro, es a partir de
este punto en donde se aplican los diversos sistemas de seguridad para proteger la viday
funcionalidad del generador. Por Gltimo, la velocidad de 24 [m/s], es la velocidad de
calculo de la resistencia, el aerogenerador se dimensiona a esta velocidad (el doble de la
velocidad ultima de funcionamiento). A esta Ultima velocidad no se deberia llegar nunca,
como se vera en capitulos posteriores, cuando el viento llegue a una velocidad de 14 [m/s]

el rotor se encontrara totalmente detenido.

2.6 Torque Generado

La curvatura del flujo surge a medida que los alabes del rotor pasan por una rotacion
alrededor de su centro. Esto dara lugar a una variacion del angulo de ataque sobre el
acorde, lo que dara lugar a varios efectos.

Las velocidades adicionales debidas a la rotacion alteraran la distribucion de la presion
y las fuerzas centrifugas afectaran a la capa limite, ya que el fluido se arrastrard hacia

afuera.
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Teniendo en cuenta lo anterior pudimos calcular el torque generado por el rotor en

UTN

cada momento, un punto a tener en cuenta es que por la caracteristica de este tipo de
aerogenerador es, como se dijo con anterioridad, cuando un alabe esta generando un
maximo de fuerza de sustentacion otro alabe no lo esta, llegando incluso a dar un efecto
negativo contrarrestando al movimiento del rotor.

Con esto y lo anterior obtuvimos:

2.6.1 Velocidad Nominal 24 [m/s]:

Fuerza Total
0 Torque
Alabe 1 Alabe 2 Alabe 3 [N.m]

2966,016647 -1278,62283 | 688,665945 0 1663,24183
2626,636356 -1836,38403 | -1461,00198 15 -469,52476
2189,276358 -2342,89051 | -80,0483796 30 -163,563769
1680,157789 -2777,43278 | 1303,28569 45 144,207487
1120,315557 -3114,24185 | 2345,33292 60 245,984637
527,9841401 -3318,30686 2950,2608 75 111,956654
-80,0483796 -3338,46688 | 3192,15076 90 -158,455149
-687,6233234 -3098,61308 | 3171,81244 105 -430,096778
-1278,622833 -2498,00402 | 2966,01665 120 -567,427144
-1836,384034 -1461,00198 | 2966,01665 135 -231,958556
-2342,890505 -80,0483796 | 2626,63636 150 142,58823
-2777,432783 1303,28569 | 2189,27636 165 500,590485
-3114,241855 2345,33292 | 1680,15779 180 637,874199
-3318,30686 2950,2608 | 1120,31556 195 526,588646
-3338,466879 3192,15076 527,98414 210 267,167614
-3098,613084 3171,81244 | -80,0483796 225 -4,79431696
-2498,00402 2966,01665 | -687,623323 240 -153,727487
-1461,00198 2966,01665 | -1278,62283 255 158,474284
-80,0483796 2626,63636 | -1836,38403 270 497,14276
1303,28569 2189,27636 | -2342,89051 285 804,77008
2345,332922 1680,15779 | -2777,43278 300 873,640549
2950,260797 1120,31556 | -3114,24185 315 669,434149
3192,150759 527,98414 | -3318,30686 330 281,279627
3171,812439 -80,0483796 | -3338,46688 345 -172,691973
2966,016647 -687,623323 | -3098,61308 360 -574,153832
Torgue Maximo 1663,24183

Tabla 11 - Fuerza generada por cada alabe en funcion de cada angulo de rotacion y torque.

Se realizaron las mismas tablas para V=2 [m/s], V=8[m/s] y V=12[m/s].
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Resumen:

Como se puede observar, para un mismo angulo de rotacion, cada alabe ejerce fuerzas
totalmente distintas.

La curvatura del flujo surge a medida que los alabes del rotor pasan por una rotacion
alrededor de su centro. Esto dara lugar a una variacion del angulo de ataque sobre el
acorde, lo que dara lugar a varios efectos.

Las velocidades adicionales debidas a la rotacion alteraran la distribucion de la presion
y las fuerzas centrifugas afectaran a la capa limite, ya que el fluido se arrastrard hacia
afuera.

A nivel de la pala, la curvatura del flujo afecta a la fuerza normal y tangencial, lo que
conduce a una distribuciéon de fuerza mas asimétrica. Debido a la incidencia y a la
inclinacion afiadida, se genera mas elevacion en la carrera ascendente y mas resistencia
en la carrera descendente.

Esto afecta el par y la potencia de salida de la turbina, lo que lleva a una reduccion de

la conversion de potencia del flujo.
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Capitulo 3
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3.1 Calculo de Esfuerzos y dimensionamiento

Al momento de realizar las consideraciones para el dimensionamiento de las partes del
rotor (eje, alabes, rodamientos, freno, etc.) se tomé como pardmetro a la velocidad del
aire de 24 [m/s].

Por una cuestion de simplicidad en el momento de calcular las fuerzas actuantes, se
tomaron una serie de consideraciones:

e Los coeficientes de Cl y Cd se tomaron con el &ngulo de ataque 6ptimo,
a=7 °, (Tabla 8) a una velocidad de 8[m/s]. Cuando el perfil (alabe) se encuentra
sometido a una velocidad de viento mayor entra en pérdida, menor rendimiento,
larelacion CI/Cd disminuye lo que significa que el coeficiente de arrastre aumenta
y el de sustentacion disminuye. Este genera una fuerza Ft (fuerza total) menor a
la que vamos a usar para dimensionar.

e Sesupuso un peso de los alabes para calcular la fuerza centripeta.

e El 4ngulo de ataque va variando a medida que el perfil se adentra en el
fluido. (Horst, 2015), en este caso queda fijo.

e No se tiene en cuenta la sombra de la torre, la torre que sostiene al rotor
tiene naturalmente una resistencia al flujo perturbado del viento. (Battista, 2000)

e Laturbulencia del viento. El viento a través de un area no es constante ni
uniforme. Debido a que el rotor abarca un area de las cuales las fluctuaciones

pueden ser importantes, estas generan un efecto aerodinamico significativo.

VNN

Figura 31 - Sentido de las fuerzas resultantes Ft.
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La Figura 31 es meramente ilustrativa, la fuerza (Ft) no esta a escala correcta, pero el

sentido si es el correcto. Tanto el alabe 1 y 3 generan una fuerza “positiva” la cual ayuda
al movimiento del rotor, en cambio el alabe 2 tiene una fuerza “negativa”, que contrarresta
el movimiento del rotor. De la fuerza Ft solamente la componente tangencial es la que
realmente nos interesa, ya que es la encargada de generar el torque. (Lopez, 2013). Debido
a que cada &labe tiene una componente de fuerza axial distinta en cada punto sumada a la
irreqularidad del flujo de viento, el rotor se encuentra sometido constantemente a
vibraciones muy fuertes.
En la posicion mostrada en la Figura 31 vamos a obtener las fuerzas maximas (las
cuales fueron obtenidas de la Tabla 10), donde:
1. Ft1=2966,01 [N] ~ 302[Kg]
2. Ft,=-1278,62 [N] ~ -130 [Kg]
3. Ft3=688,66 [N] ~ 70 [Kg]
Para saber el esfuerzo que ejerce cada fuerza, hay que posicionarlas en el plano de

rotacion.

R
/ a
Y 0,
J rel
y i
Li (4
! Y

(a) Parameters concerning the complete turbine. (b) Parameters concerning a single blade.

Figura 32 - Referencia del angulo de rotacion (Horst, 2015).

Donde 60 es el angulo de Ft con el plano de rotacion, en el caso de la imagen es Ft= Vb.
Con esto se obtiene:

e  Ft1=302 [Kg]

e  Ft2=-130 [Kg]

e  Ft3=70[Kg]
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Figura 33 - Fuerzas Totales de los alabes.

En el diagrama de la Figura 33 se observa la componente de la Ft en la direccién del
maximo torque.

Se realiz6 un bosquejo para que el lector puede entender el procedimiento de calculo.

PLATO
/ BRAZO

““ALABE

. EJE

GENERADOR”

Figura 34 - Croquis del aerogenerador.

Los brazos que salen de los alabes van a un plato sujetador el cual es el que esta
conectado al eje, este ultimo finalmente esta sujeto al generador.
El plato tiene un didmetro de 28.8 [cm], el eje un largo de 101.7 [cm] de largo total y

una distancia de 70 [cm] entre los platos y se considerd 10 [cm] la distancia entre el plato
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inferior, que esta mas cerca del generador, y el generador. Como los alabes estan unidos

al eje por medio de dos brazos, dichas fuerzas se dividen en dos.

Al momento de analizar los esfuerzos que genera cada alabe en el eje, se va hacer por
separado y luego se van a sumar sus efectos. Para esto se toma la fuerza de cada alabe en
el momento en el cual genera maximo esfuerzo en el eje. Cada alabe va a estar enumerado,
del 1 al 3, con su respectiva fuerza (F1, F2, F3). El calculo de reacciones se realiza
considerando que el eje se encuentra en voladizo.

En todos los casos, la sumatoria de fuerza en el Eje X va a ser igual.

3.1.2 Diagrama de cuerpo libre
Plano Y-X

F3
F2

C\E./@ @\;/m

Figura 36 - Diagrama de cuerpo libre Plano Figura 35 - Diagrama de cuerpo libre Plano Y-X
Y-X considerando F1 entrante al plano de la considerando F3 entrante al plano de la hoja.
hoja.
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Figura 37 - Diagrama de cuerpo libre Plano Y-X considerando F2 saliente al plano de la hoja.

ZszRx—PzO

Rx =300 [Kg]
Calculo de reacciones considerando el Alabe 2 como central Figura 36.
ZFy=Ry2+F2 =0

Ry2 = —130 [Kg]

3.2 Calculo de reacciones

Ft2 Ft2

MA2 = 5760 [Kg.cm|]

Calculo de reacciones considerando el Alabe 1 como central Figura 35.

ZFyzRy1+F1=O

Ry1 =300 [Kg]
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Ftl Ftl

MA2 = 13590 [Kg.cm]

Calculo de reacciones considerando el Alabe 3 como central Figura 37.

ZFyzRy3+F3=0

Ry3 =70 [Kg]

Ft3 Ft3
ZMA3 =T*80+T* 10

MA3 = 3105 [Kg.cm|

Con los valores anteriores obtenemos:

Z MA = \MA12+MA22+MA3?
MA = 15062 [Kg.cm|
También obtenemos la siguiente reaccion:
z Ry = Ry12+Ry22+Ry3?

Ry = 335 [Kg]

3.3  Dimensionamiento del eje
Se dimensiono el eje en base a la teoria de combinacion de esfuerzos de variables.
(Faires, 1995) .
Se hicieron unas series de suposiciones dentro de las cuales podemos mencionar:
o Se eligio un acero SAE 4140 como material base {Su=10400 [Kg/cm?],
Sy=7400 [Kg/cm?]}.
o Un factor de seguridad de N=5 por ser un material ddctil y estar sometido

a rapidas cargas dinamicas.

o Se presupone que el eje va a poseer una chaveta y se decidié un Kf=1.6
o No se va tener un esfuerzo variable (Sas) debido a una carga repetida.
o Se va a suponer un eje hueco con un didmetro interior igual al 60% del

diametro exterior. Tienen la ventaja de ser mas fuertes y rigidos a igualdad de

peso con respecto a un eje macizo, a causa de que las fibras exteriores son mas
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eficaces para resistir los momentos aplicados, y de que responden mejor al

tratamiento térmico debido a que el temple se puede efectuar tanto hacia afuera
como hacia adentro. (Faires, 1995)

Los calculos se realizaron en MAPLE 18.

N = 5
Su = 10400
Sy == 7400
14 1
Wo i— 3.1415 d —0
16 @
14 1
_ 3.1415 d —0
32 @
2 2
4= %(@‘ — q)")
o= 0.6-@
Sys = 5»-0.6
k=15
kfs =0
Sn-Sm
Se ' = —— Y
e S + if-Sa
Sns-Sms
Ses = ——
es Sy
p = 200
M= 15083
T = 16900
Sm = L
A
Si = ——
ms o
M
Sa = W
Sn = 0.85-0.85-0.8-Su
Sns == Sn-0.6

|~.w|>_-

i y
1 _((5Se\*, ( Ses)
ect = N_[(SJ?] +(Sm]]
solve(ecu, @)
6.080552670, 3.031562928 + 5.2659125561,

Figura 38 - Captura de pantalla MAPLE 18.

Se obtienen unas series de diametros, solamente uno sin parte imaginaria por ende se
elige esa.

En resumen, se consigue un didametro de:

? =6.08[cm]

Se opto por el eje hueco por ser mas liviano y mas econémico.

Como se considerd un didmetro interior 60% al didmetro externo, luego de un par de
interacciones en los calculos se concluyé que esta relacion es la mas optima.

di = 0.6 x 6.08 [cm]

Diego José Fraire Pagina 55|124



UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR
o e L S, DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW

di = 3.64 [cm]

Restando los dos diametros y dividiendo por 2 me da el espesor:

6.08 — 3.64
e=—"—— [cm]

e =122 [cm]

3.3.1 Dimensionamiento cuando se activo el freno

El freno en el rotor se aplica cuando la velocidad del viento supera los 14 [m/s], ya que
en este momento se encuentra rotando a 460 rpm. A partir de esta velocidad corre riesgos
tanto estructurales como eléctrico en los componentes electronicos del aerogenerador.

Por una cuestion de seguridad se consider6 una velocidad igual al doble de la velocidad
de freno; no se considero la velocidad de embalamiento en vacio ya que, si se llega a
dicha circunstancias el rotor se “suelta”, el freno se libera y se desconecta el generador
eléctrico con el objetivo de proteger toda la parte eléctrica y de control, se sacrifica el

rotor.

Resistencia Aerodinamica
Al igual que el aire ejerce una poderosa resistencia al avance de cuerpos como autos y
aeronaves, también el viento ejerce una presion extraordinaria sobre los objetos que
encuentra a su paso como edificios, arboles, carteles de publicidad, etc.
Presion del viento
En aerodindmica se emplea la formula

_ Cdxpxv?

P
r 2

Donde:

. Pr = presion del viento [N /m?].

o p= densidad del aire seco = 1.223 [Kg /m?] (latm y 15°C).
o V = velocidad del viento [m/s].

. Cd = coeficiente aerodinamico de resistencia al avance.

Diego José Fraire Pagina 56|124



UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR

FACULTAD REGIONAL DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW
Resultados

Velocidad del viento [m/s] Densidad [Kg/m®! Cp |Presion del Viento [ N/m]

2 1,223 0,48 [1,17408

8 1,223 0,48 |18,78528

12 1,223 0,48 |42,26688

24 1,223 0,48 |169,06752

Tabla 12 - Presién del viento con Cp aerodinamico.

En la Tabla 12 se considero que el perfil ingresa de forma aerodinamica, por seguridad

vamos a considerar que el perfil choca de forma perpendicular con el viento.

V Biidieeteddciiiviivived

Figura 39 - Esquema de &rea afectada por el viento.

Al considerar esto se toma el perfil como si fuera una figura plana (al verlo
lateralmente al perfil) y nuestro Cp pasa de 0.48 a 1.17 (este valor es el usual en la

practica).
Velocidad del viento [m/s] Densidad [Kg/m?3 Cp Presion del Viento [ N/m2]
2 1,223 1,17 |2,86182
8 1,223 1,17 |45,78912
12 1,223 1,17 | 103,02552
24 1,223 1,17 | 412,10208

Tabla 13 - Presion del viento con Cp de perfil plano.
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Tomamos la presion del viento a 24 [m/s].

N Kg
Pr =412 [—] =0,00412 [—]
m? cm?

En el disefio del alabe se considerd una cuerda de 25 [cm], a la presion del viento la
multiplicamos la cuerda y obtenemos una carga lineal usada para realizar los calculos.
Kg
cm?

q = Pr+c = 000412 [ ]*25 [em]

K
g =0.103 [—g]
cm
Como tenemos tres alabes a lo calculado anteriormente lo multiplicamos por 3.

Kg
g =0.103 [—] .3
cm
K
q =0.309 [—g]
cm

34150

Figura 40 - Distribucion del viento sobre el perfil.

Nuestro alabe va a estar unido al eje por medio de dos brazos, a la presion del viento
(g) la multiplicamos por el largo del alabe y luego la dividimos por la cantidad de brazos;

de esta forma tenemos las fuerzas que actuan en el eje.

K
F = 0.309 [—g] « 315[cm]
cm
F = 94.245[Kg]

F
A= =47.12[Kg]

Esta fuerza A va por los brazos hacia los platos con un angulo de 30°.
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3.3.2 Diagrama de cuerpo libre

A

-

A A

Yy
) A

Figura 41 - Diagrama de cuerpo libre — estatica.

Donde:
. A= 47.12 [Kq]
. P =300 [Kg]
o M= 412 [N*m] = 4200 [Kg*cm]
Se supuso un peso propio del rotor de P=300 [Kg], luego se recalculara con el peso
total una vez disefiado el rotor.
La componente A se descompone en una direccion vertical B (perpendicular con el eje

X) y horizontal C (paralelo al eje x).
B= A*sen (30) = 23.56 [Kg], C=A*cos (30) = 40.8 [Kg] y Mc=C*15= 612.14 [Kg*cm].

Figura 42 - Descomposicidn de fuerzas.
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Plano Y-X

Célculo de reacciones, se considera como empotrado en uno de sus extremos.

ZszRx+C—C—P=O

Rx =P =300 [Kg]

ZFyzRy—B—BzO

Ry =P =47.12 [Kg]

ZM=—B*10+C*21.3—B*88.75—C*21.3=O

M = 2326.55 [Kg.cm]

Analisis de Momento Flector (Mf), Corte (Q)y Normal (N)

88.75<x<10

N=-P-C=-340.8 [Kg]

Q=-B=-23.56 [Kg]

Mf=-Mc + B(88.75-x) _ x=88.75 Mf=-612.14 [Kgcm]
_ x=10 Mf=1243.21 [Kgcm]
_ X=62.767 Mf=0

10<x<0
N=-343.65 [Kg] +C =-300 [Kg]
Q=-B -52.8 [Kg] =-47.12 [Kq]

Mf=-Mc + B(x) +Mc-B(x-10) _x=10 Mf=1243.21 [Kgcm]
_ x=0 Mf=2326.55 [Kgcm]
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3.3.3 Dimensionamiento del eje considerando de forma estéatica

Se dimensiond el eje en base a la teoria de combinacion de esfuerzos de variables.
(Faires, 1995).

Se hicieron unas series de suposiciones dentro de las cuales podemos mencionar:
o Se eligio un acero SAE 4140 como material base {Su=10400 [Kg/cm?],
Sy=7400 [Kg/cm?]}.
o Un factor de seguridad de N=5 por ser un material ductil y estar sometido
a rapidas cargas dinamicas.
o Se presupone que el eje va a poseer una chaveta y decido un Kf=1.6
o No se va a tener un esfuerzo variable (Sas) debido a una carga repetida.

Los calculos se realizaron en MAPLE 18:

i\‘r = 5
Su = 10400
Sy == 7400
[> Sys = Sy-0.6
k= 1.6
[} ks =10
Sn-Sm
Se = Y
e S + kf-Sa
Sns-Snis
S — Hre A
es 5
p =30
M:i= 2325.55
T:= 4200
Sm = P 5
3.1415
4
. T
> Kms = 3
3.1415-——
Sa = M 3
3.1415-

32
Sn = 0.85-0.85-0.8-0.5-Su
Sns == Sn-0.6

1 Se \* | ( Ses )
_| [ Se es
JV_((SI?]—I_(SHS]}

solve( ecu, @)

|-J|;_-

ecu =

4.035163069, 1.996679151 + 3.494546784 1,

Figura 43 - Captura de pantalla MAPLE 18.

Diego José Fraire Pagina 61]124



UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR
o e L S, DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW

Obtengo unas series de diametros, solamente uno sin parte imaginaria por ende se

optamos por ese.

En resumen, obtengo un diametro de:

® =4.035[cm]

Como era de suponer, se observé que la resistencia requerida para soportar los
esfuerzos dinamicos es muy superior al momento de estar frenado o estatico.

Considerando un didmetro minimo de 6 [cm] obtenido del céalculo considerando
esfuerzos dinamicos tenemos:

El didmetro inmediato superior normalizado nos da un eje:

@ Ext. Esp. @Int. Kg/Mt. Tol.Esp.

2,9| 57,7 4,3
3,2| 57,1 4,8
3,6| 56,3 5,3
4,0 55,5 5,9
4,5| 54,5 6,5
5,0| 53,5 7,2
5,6| 52,3 8,0
6,3| 50,9 8,9
7,1| 49,3 9,9 |:12,5%
8,00 47,5 10,9 .
8,8 45,9 11,9
9,5 44,5 12,7
10,0 43,5 13,2
11,0| 41,5 14,2
12,5 38,5 15,7
14,2 35,1 17,3
16,0( 31,5 18,7
17,5| 28,5 19,9

63,5

Figura 44 - Perfiles normalizados catalogo PROTUBSA.

Diametro @ = 63.5 [mm] y espesor e = 12.5[mm].

Como se vera en el capitulo siguiente, al momento de seleccionar un rodamiento, estos
vienen en medidas escalonadas de 5 [mm], se optd por el diametro superior, el cual nos
va a permitir mecanizarlo hasta dejarlo en las dimensiones deseadas sin dejar de cumplir

con las prestaciones necesarias.
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@ Ext. Esp. @iInt. Kg/Mt. Tol.Esp.

2,9] 703 | 5.2
3,2| 697 | 5.8
3.6] 689 | 6.4

4,0 &8 71
45 671 | 7.9

5,0 66,1 | 8.8

5,6] 649 | 9.7

6,3 635 | 08 |2
74| 619 | 12,1

8,0 60,1 | 134

8,8 585 14,8

9,5] 571 | 15,6
10,0 56,1 | 163
11,0] 54,1 | 7.7

12,5 51,1 | 19,6

Figura 45 - Perfiles normalizados catalogo PROTUBSA.

Didmetro @ = 76.1[mm] y espesor e = 12.5[mm)].

Figura 46 - Eje ya terminado.
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34 Seleccion de Rodamiento

Los calculos para la seleccién del rodamiento del eje que se une al generador se
realizaron directamente con el software de SKF.

Los parametros tenidos en cuenta fueron los siguientes:

o Se supuso un diametro interno del rodamiento de =65 [mm].
o Fuerza axial: 300 [Kg] ~ 3 [KN]
o Fuerza Radial: 335.18[Kg] ~ 3.3 [KN] es la resultante entre la reaccion en

la direccion “y” y “z” (Ry y Rz).

. Una vida util indefinida en condiciones normales de funcionamiento.

Programa SKF

Los pasos fueron los siguientes:

Forces Speed Temperature (&

Radial Axial Inner ring Outer ring

kM rfmin

Add load case Calculate

Operating conditions

o Lubrication & Contamination @ Shaft orientation

\iartiral
vVertcai
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Unfold all

00

BEARING PROPERTIES 30214

MINIMUM LOAD Frm: 263 kN, F o 0.94 kN

VISCOSITY k095

BEARING LOADS C/p:-28.08

GREASE LIFE AND RELUBRICATION INTERVAL te: 7250 h

ADJUSTED REFERENCE SPEED n g 4750 r/min

STATIC SAFETY FACTOR 5p:385

BEARING RATING LIFE L agmpy - > 2x10° b

FREQUENCIES Please unfold to see results

© 6 66 6 ® ©0 66 O ¢

FRICTION M: 839 Nimm, P jpes: 40 W

Figura 47 - Determinacion de solicitaciones.

Se decidié seleccionar un rodamiento de rodillos conicos. Como lubricante se opto6 por
la grasa SKF LGBB2 es una grasa a base de aceite PAO sintético/complejo de litio
especialmente disefiada para condiciones extremas con velocidades muy bajas, grandes
cargas, bajas temperaturas y oscilaciones. Esta grasa proporciona una lubricacion correcta
tanto si la turbina esta en marcha como si esta detenida, instalada en tierra, en alta mar o

en climas frios. (SKF, s.f.). Con todas las consideraciones anteriores se opté por:

El modelo de rodamiento 30214 1.

1 Manual SKF - 2017

Diego José Fraire Pagina 65]|124



UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR

FACULTAD REGIONAL DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW
Resumen de parametros:
> 30214

Producto popular
SKF Explorer

Series de dimensiones 3EB
Dimensiones
::TA d 70 mm
f T D 125 mm
" - T 26.25 mm
1
() dy = 94.06 mm
B B 24 mm
D d dy C 21 mm
\ M2 min. 2 mm
r34 min. 15 mm
—a——

Dimensiones de los resaltes

dg max 82 mm

Cy Cy
dy min. 80.5 mm
1 Y — \._
T ]

Da min. 110 mm
' Da max 116.5 mm
Dy min. 118 mm
Da da d Do Ca min. 4 mm
Cp min. 5 mm
1 ST ( fa max. 2 mm
r | J - n
' ™ max 1.5 mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dindmica basica C 155 kN
Capacidad de carga estatica basica Cp 156 KN
Carga limite de fatiga Py 18 KN
Velocidad de referencia 4300 r’fmin
Velocidad limite 5300 r’min
Factor de calculo e 0.43
Factor de calculo Y 1.4
Factor de calculo Yo 0.8
Masa
Rodamiento de masa 1.24 kg

Figura 48 - Ficha Técnica Rodamiento 30214.

3.5  Dimensionamiento de chavetas.
Para asegurarnos que los discos se coloquen alineados perfectamente se decidi6 usar
chavetas como medio de alineacion y fijacién. Al mismo tiempo los discos se van a

sostener por prisioneros.
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Figura 49 - Esfuerzos que actlian en una chaveta.

En la Figura 49 se puede observar que se encuentra sometida a dos esfuerzos, uno
debido a corte (color rojo) y otro debido a la compresion (color azul) de sus caras. (Faires,
1995)

Para dimensionar nos vamos a basa en la Norma DIN 6885/12 en donde nos indica

que para un eje de diametro 70 [mm] nos arroja un b=20 [mm] y un t=12[mm].

Medidas del chavetero en el cubo Medidas del chavetero Medidas de los
2 5‘9 Medidas Chaveta paralela Chaveta de cufia en glraelj‘:’lgsara dc;hg:ggas e’?jse?: :Llec duabo
(mm) | chaveta S/DIN 6885/1 S/DING886y 6887 | P y
desde- | bxh Tol. Tol, Tol.,
mm d+t Admisible d+t admisible t admisible @ m/m Tol. H-7
m/m (en altura) m/m (en altura) m/m (en altura) |desde- hastaj m/m
m/m m/m m/m
17-22 B6x6 d+2,6 d+2,1 3,5
10,1 0,1 10-18 +0.018
22-30 8x7 d+3,0 d+2,4 41 0
30-38 10x8 d+3.4 d+2,8 47
30-50 +0,025
38-44 12x8 d+3,2 d+2,6 49 0
44-50 14x9 d+3,6 d+2,9 55
50-80 +O,§30
50-58 16x10 d+3,9 d+3,2 6,2 +0,2
58-65 18x11 d+4,3 d+3,5 6,8
80-120 +0,035
865-75 20x12 d+4.7 d+3,9 7.4 0

Figura 50 - Normal DIN 6885/1.

Esfuerzo de corte:

Ss*bxL*D _2xT

T = =
2 - Ss*b*D

Esfuerzo de compresion:

Sc*t*L*D 4T
T =—— L=
4 - Sc*t*D

Suponemos que la chaveta va a estar confeccionada con AISI 1045 donde tiene un

Sy=5749 [Kg/cm?] y optamos por un factor de seguridad de N=4.

2DIN 6885/1
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Calculos:
Corte:
2 * 16958

0.6*5?#*2*7

L =2.08[cm]

Compresion:
4 % 16958

L=—————
5?TLL9*1.2*7

L = 4[cm]

3.5.1 Resumen de parametros de las chavetas

b[cm] |2
tfem] |1.2
L[cm] |4

Tabla 14 - Parametros de chaveta.

3.6 Dimensionamiento de los pernos de los brazos.
Los brazos que sostienen a los alabes estan unidos al eje mediante pernos. Para calcular

esto se tuvieron unas series de consideraciones.

Consideraciones:

Fc /~
‘ Fc }

Fc ,

Figura 51 - Fuerza aplicada al plato.

Diego José Fraire Pagina 68]|124



UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR
FACULTAD REGIONAL DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW

Figura 52 - llustracion verdadera del aerogenerador.

Como sabemos, el rotor al girar va a generar una fuerza centripeta, la cual va a ser
soportada por los pernos para evitar que los alabes salgan despedidos del rotor. Al
momento de calcular dicha fuerza, se van hacer una serie de consideraciones.

e Se considera que cada alabe va a tener una masa de 5 [Kg].
e VVamos a optar por las revoluciones que el rotor tendria a los 24 [m/s], esto
seria: n=800 rpm = 83 [1/s].
e Pordisefio cada alabe va a estar soportado por dos brazos y dos pernos por
brazo.
Sabemos que la fuerza centripeta es igual a:
Fc=m=xa, : a,=1*w?

a. = 0.7 * 832

a,~4800 [Sﬂz]

F > 4800
= — xk —_—
¢ 2 [Sz]

La masa del rotor de divide por dos ya que esta va a estar soportada por dos brazos, en
donde obtenemos una fuerza centripeta de:
Fc = 12000 [N] = 1243.6 [Kg]|~1244[Kg]
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3.6.1 Diagrama de cuerpo libre

P 07

Figura 53 - Diagrama esquematico del disco y brazo.

Fc

- 30 .l 43 -—

Figura 54 - Diagrama de cuerpo libre de la Figura 53.

Célculo de Reacciones
ZszRBx—Fe =0
Rx = Fe = 1244[Kg]
ZFy =RAy—RBy =0
RAy = RBy = 5700 [Kg]

ZMz—Fe*180+RAy*3—RBy*7.3=O
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3.6.2 Calculos del perno

Para realizar los calculos de los pernos se hicieron unas series de consideraciones
Consideraciones:
e Junta: ElI material de la junta es de acero SAE 1045 con un espesor de

e=4.75 [mm] por el disco y de igual espesor por el brazo, arrojando una longitud
de 9.5 [mm].

e Por disefio se considero 2 pernos.

e Pernos: Suponemos un perno de material SAE Grado 5 por el gran

esfuerzo. {Su=7381 [Kg/cm?], Sy=5413 [Kg/cm?]}. Se considera rosca fina UNF
porgue el rotor esta sometido a vibraciones.

Los procedimientos de calculos se realizaron en base al analisis elastico de pernos para
juntas. (Faires, 1995).

Se presupone por un perno de @ =

N |-

[in] = 1.1143 [cm]; As = 1.0316[cm].

4
e e 2

Ab+Eb g+@**Eb  7+11143% %21+ 10°
b: = =

Kg
Kb = 1659833 [—]
cm

Ac+Ec G*@e?xEc  Tx(23%—1.1143%) %21+ 10
KC = = =
e e 2

Kg
Kc = 5412226 [—]
cm

arp= b ()
= * | ——
Kb+ Kc

AFb = 1337[ Kg]

Fm=Fi+(%), Faz(%)

Fi = QFe * (Kﬁm) , Supongo un Q=2
Fi = 584[ Kg]
Fm = 1253 [Kg], Fa = 689[ Kg]
1 Sm+K Sa
— T — *k —
N Sy / Sn

Suponemos un Kf= 1.4. Tomamos el perno como recocido, laminado y rosca
Whitworth.

Sn=08+1%0.85%0.6*Su
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Kg
Sn = 3012 [cm_Z
sm=(5) = (Te) +50= () = (55%)

Sm=1210 [len—gz] ,Sa =660 [clr(n_gz]

1 1210 +14 660

_——— A4 x ——

N 5413 3012
N=19

Con el perno de material SAE Grado 5 obtenemos un coeficiente de seguridad
aceptable, ya que para el célculo se considero esfuerzo generados al doble de la velocidad
final.

3.6.2 Verificacion del Disco

El disco va a estar sometido a corte y a traccion, vamos a proseguir a verificar para
ambos casos. Se propuso como material base a acero SAE 1045 laminado simple
{Su=6749 [Kg/cm?], Sy=4148 [Kg/cm?]}.

Se va a verificar que el material del disco resista el esfuerzo generado por los alabes a

través de los pernos.

Verificacién por medios de los pernos
Traccion

El espesor del disco es de e= 4.75 [mm] o 3/16 . El &rea que se considera va a ser
igual a la minima seccién del disco, que en este caso es la distancia entre agujeros que

arroja una distancia de 17.5 [mm)].

Fc 1244
A 1.75%0.475

Donde:
Sy
I S rn
N y
4148 — 1495
=
N =277

El Sy’ calculado por traccion es menor al Sy del material, VERIFICA.
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Nos arroja un coeficiente de seguridad aceptable.

Corte

El espesor del disco es de e= 4.75 [mm].

, Fc 1244
~Ap  m+1.1143 x 1.75

Sy

s’—203[Kg]
Y= cm?

Donde
Sys
=Sy
N y
0.6 4148
Y =
N =11

El Sy’ calculado por corte es menor al Sy del material, VERIFICA. Nos arroja un

coeficiente de seguridad muy aceptable.

Verificacién de Disco

El disco es una pieza fundamental, va a ser el encargado de trasmitir el movimiento de
rotacion generador por los alabes al eje, por eso consideramos de vital importancia
realizar una verificacion de los calculos manuales a través de un software de calculo. Se

realiza una verificacion de esfuerzos y de deformaciones.

Nombre del modelo:Disco Superior D7
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis esttico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (kgf/cm”2)
1.149e+03

1.053e+03

L 9.573e+02
. 8.616e+02
. 7.659e+02
. 6.702e+02
| 3 5.745e+02
| 4.787e+02
. 3.830e+02

. 2.873e+02

1.916e+02
9.587e+01
1.454e-01

— Limite elistico: 5.404e+03

Figura 55 - Simulacién de Esfuerzos en SolidWorks.
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Nombre del modelo:Disco Superior D7
Nombre de estudio:Anélisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Di i estético Despl.
Escala de deformacion: 1

1 URES (mm)

4.143e-03

3.798e-03

. 3.452e-03

. 3.107e-03

. 2762e-03

. 2417e-03

2.071e-03

1.726e-03

1.381e-03

1.036e-03

6.905e-04

3.452e-04

1.000e-30

-
Figura 56 - Simulacién de deformacién en SolidWorks.

Conclusion

Como se puede observar en las simulaciones de esfuerzo (Figura 55) y de deformacion
(Figura 56), el maximo esfuerzo y la méxima deformacion se encuentra en el orificio mas
cercado al didametro exterior del disco. En ninguno de los casos se acerca al valor limite

del material.

En resultado de la simulacion de esfuerzo arroja que el disco se encuentra sometido a
un esfuerzo de 1149 [Kg/cm?], manualmente se habia calculado que el disco se
encontraba sometido a 1495 [Kg/cm?]. Esto nos indica que estamos siendo mas

conservadores con los coeficientes de seguridad que el programa de célculo utilizado.

Manualmente no se realizaron verificaciones por deformacion ya que, se supuso que
las deformaciones formadas por el esfuerzo eran infimas y no merecia considerarlas. La

simulacion nos confirma la suposicion planteada.
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3.6.3 Verificacion del Pivote principal del alabe y Perno

Figura 57 — Union del Pivote del alabe y el perno.

Perno

El perno se va a encontrar sometido a un esfuerzo de corte doble. Suponemos un perno
de material SAE Grado 5 por el gran esfuerzo. {Su=7381 [Kg/cm?], Sy=5413 [Kg/cm?]}.
Se considera rosca fina UNF porque el rotor estd sometido a vibraciones.

Se va a considerar un perno de 1/2 pulgadas.

Donde el esfuerzo al que se encuentra sometido un perno es (Faires, 1995):

F
)
T = 7'[*@2
4
. 1244 g
T =143 = 1275l
4
Se sabe que:
_Sus
=N
1275 = 0.6 x 5413
N N
N =25
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Se considera como suficiente este coeficiente de seguridad, ya que los esfuerzos para

los cuales fueron calculados son en un caso muy limite (para una velocidad de giro libre
de 800 rpm.

Pivote

Figura 58- Pivote.

El Pivote va a estar sometido a corte y a traccion, se va a proseguir a verificar para
ambos casos. Se propuso como material base a acero AISI 1020 laminado en frio
{Sy=3770 [Kg/cm?]}.

Se va a verificar que el material del pivote soporte el esfuerzo generado por los alabes,
el pivote se une al alabe por medio del Alma Delantera, en donde se va a calcular en el
extremo el cual esta conectado al brazo del alabe, ya que en dicho punto nos encontramos
con la menor cantidad de material.

Donde tenemos que:

Fe =1244 [ Kg]

1_.S'm
N~ Sy
sm= () - (22
Sm = 545 [C’fn—"z ,
1 545
N 3770
N=6
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Verificacién Pivote Principal

El pivote va a ser la pieza central que mantiene unido al alabe con el rotor de nuestro
aerogenerador, por eso consideramos de vital importancia realizar una verificacion de los
calculos manuales a través de un software de célculo. Se realiza una verificacion de
esfuerzos y de deformaciones. El Pivote va a estar construido por un acero AlISI 1020

laminado en frio.

Nombre del modelo:pivote
Nombre de estudio:Analisis esttico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (kgf/cm”2)
6.689e+02
l 6.131e+02
_ 5.574e+02
. 5.017e+02
. 4.460e+02
_ 3.902e+02
_ 3.345e+02
. 2.788e+02
. 2.230e+02

. 1.673e+02

1.116e+02
5.586e+01
1.277e-01

—P» Limite elastico: 4.691e+03

Figura 59 - Simulacién de esfuerzo realizado en SolidWorks.

URES (mm)

4.890e-03

l 4.482e-03

_ 4.075e-03

Nombre del modelo:pivote
Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminacdo-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

. 3.667e-03
_ 3.260e-03
. 2.852e-03
| 2445e-03
| 2.037e-03
. 1.630e-03
. 1.222e-03

8.149e-04

4.075€-04

1.000e-30

Figura 60 - Simulacién de deformacion realizado en SolidWorks.
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Conclusion

Como se puede observar en las simulaciones de esfuerzo (Figura 59) y de deformacion
(Figura 60), el maximo esfuerzo y la maxima deformacion se encuentra en la unién entre

el pivote y el brazo. En ninguno de los casos se acerca al valor limite del material.

En resultado de la simulacion de esfuerzo arroja que el pivote se encuentra sometido a
un esfuerzo de 668.9 [Kg/cm?], manualmente se habia calculado que el disco se
encontraba sometido a 545 [Kg/cm?]. Esto nos indica que estamos siendo mas

conservadores con los coeficientes de seguridad que el programa de célculo utilizado.

Manualmente no se realizaron verificaciones por deformacion ya que, se supuso que
las deformaciones formadas por el esfuerzo eran infimas y no merecia considerarlas. La

simulacion nos confirma la suposicion planteada.
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Capitulo 4
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4.1  Dimensionamiento y verificacion de la Base del generador.

Se realizaron las verificaciones por compresion y flexion en la cazoleta para evitar la
desalineacion del eje del rotor con el eje del generador. La cazoleta va a presentar un
cordon de soldadura, también se realizo el calculo correspondiente para verificarlo. Por
su longitud no se verifico a pandeo.

Para realizar los célculos de la base se hicieron unas series de consideraciones.

Consideraciones:

e El material de la base es de acero SAE 1020 con un espesor de e= 9.5
[mm].

e Pernos: Suponemos un perno ASTM A356 — BC por el gran esfuerzo.
{Su=8085 [Kg/cm?], Sy=6960 [Kg/cm?], Sp=6679 [Kg/cm?]}.

e Se considera un electrodo convencional serie E-11018-M con Su= 7954
[Kg/cm?] y Sy= 7456 [Kg/cm?].

e Se supone un peso del conjunto rotor de P=300 [Kg] y un momento flector
de M=15062 [Kg.cm].

Figura 60 - Base del generador.
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_$134,50
)125,00

&P
alh

Figura 61 - Dimensiones del alojamiento de rodamiento.

Verificacién del corddn de soldadura por esfuerzo normal bajo la norma

CIRSOC 301-EL

La norma exige que el centro de gravedad del cordén de soldadura sea coincidente
con el punto de aplicacion de la fuerza, en este caso lo hace.

La norma recomienda un espesor de filete de 5[mm)].

Tabla J.2.3
Espesor del Material Espesor de Garganta
Unido mas Grueso Efectiva Minima {a)
(mm) {mm)})
g 3
Mas de 6 hasta 13 5 n
[Mas de asia 19.0 ' 6
1Mas de 19.0 hasta 38 - 8
‘Mas de 38 hasta 57 10
Mas de 57 hasta 150 13
Mas de 150 16
{a) Ver Seccion J.2.

Figura 62 - Tabla J.2-3 NORMA Cirsoc-301-EL.

Ahora proseguimos a calcular la resistencia de disefio de una longitud de filete.
Siendo el area efectiva el producto de la longitud 1 por la proyeccion del lado sobre el
plano de la garganta supuesta a 45°.

Rd = @ x Fw * Aw
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Donde

e  O= Factor de resistencia, la norma recomienda 0.6
e Fw= Resistencia del electrodo
e Aw=Area efectiva de la soldadura

Rd = 0.6 * (7456 * 0.6) * cos(45) 1 = 0.5

Kg

Rd = 948 [—=
cm

]

Vamos a determinar espesor minimo necesario del cordédn de soldadura:

dm — Fu
™= Rd
Donde Fu es el esfuerzo necesario.
dm = 300
™ =948

dm = 0.3164 [cm]

Este valor nos indica que el espesor minimo recomendado por la norma (0.5 [cm]) es
mayor al requerido por esfuerzo al cual se encuentra sometido el cordon de soldadura
(0.32 [cm]).

Con esto decidimos que es apto para el tipo de esfuerzo que estamos realizando.

4.2  Verificacion del mastil

El mastil del generador va a tener una altura de 4000 [mm], aunque esto puede variar
de manera considerable segun el lugar donde se valla a instalar el aerogenerador.
Tomamos como mastil un tubo de @=267 [mm] y de e=10 [mm].

Se va a realizar la verificacion al momento en que es aerogenerador se encuentra
sometido a los esfuerzos de V=24 [m/s], donde P=300[Kg], M= 15062 [Kg.cm] y
T=16958 [Kg.cm] (consideramos el torque maximo, aunque sabemos que cuando la
velocidad del viento es de 14 [m/s] el rotor ya se encuentra detenido generando un torque
de 4200 [Kg.cm]).

Vamos a utilizar acero AISI 1020, Sy=3770 [Kg/cm?] y los célculos se haran

considerando un punto en la base del poste Figura 63.
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Funte de Aralizis

Ll
L]

Figura 63 - Punto de Analisis.
Procedimiento:
Qe = 26.7 [cm], @i = 24.7 [cm]
Modulo Resistente
_m (et - 0i*)  m (26.7* —24.7%)

N = 500[cm3
YT327 oe 32 26.7 [em”]

Modulo Polar

m (Pe* — 0i*) w (26.7* —24.7%)

"P=T16T de 16 267 000[em’]

Primer momento estatico

2 2

Q = §(R3 —r3) = 5(13.353 —12.353) = 330[cm?]

Inercia

_ 4 _ i4 zi 4 _ 4y — 4
I=—(9e" - 0i*) = (267" — 24.7%) = 6675[cm"]
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Area
A= %((Z)ez —pi?) = %(26.72 —24.7%) = 80.8[cm?]
Compresion
P 300 Kg
0yc=2=%=3.8 [CW
T 16958 Kg
TXYyC = o = 1000 16.958 [?
Flexion
M 15062 Kg
oyf == =2 - = 30.15 [cm_z
V*Q 8045 %330 Kg
yf == e = 39773 | =5

Como sabemos, los distintos esfuerzos se suman donde obtenemos:

= oyc + —3395[Kg]
oy =oyc+ oyf =33.95 | —5

Kg
= =414.7 |—
Xy = xXyf + 1XYyC [sz]

Con estos valores calculamos los esfuerzos principales

2

N

donde:
K K
ol = —432 [;gz],az =398 [%
cm cm

Con esto sacamos la tension equivalente

oeq = \/% [(61 —02)? + (61 — 63)?+(02 — 03)?]

Kg
oeq = 719 [W]

Como podemaos observar, la tension equivalente calculada es muy inferior a la tension
del material Seq <<< Sy - VERIFICA
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Simulacion del Mastil

Para comprobar lo calculado anteriormente se realizd la comprobacion por
medio de una simulacion de esfuerzos en el programa de disefio SolidWorks,
como se pueden observar en las Figura 64 y Figura 65, lo calculado analiticamente

concuerda con los resultados obtenidos del programa.

von Mises (kgffcm2)
6,783e+01
6.217e+01

_ 5B5Z2e+01

Nombre del modelo:Poste - 5.087e+01
Mornbre de estudio:Andlisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estitico tension nodal Tensiones1 . 4522e+01
Escala de deformacian: 1
. 3.956e+01

3.391e+01
. 2826e+01
L 2261e+01
. 1.696e+01

1.130e+07

5.852e+00

3.608e-05

— P Limite eldstico: 3.585e+03

Figura 64 - Simulacién de esfuerzos.

URES {mmj)
1.037e+00
l 9.506e-01
. 8.642e-01
. 7.778e-01
Nombre del modelo:Poste . 6.913e-01

Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 _ 6.049e-01

Escala de deformacion: 1
n 5.185€-01
3 4.321e-01
_ 3.457e-01
_ 2.593e-01
1.728e-01
8.642e-02

1.000e-30

Figura 65- Simulacion de deformaciones maximas.
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4.3  Verificacion de Pernos entre el Mastil y la base del generador

Para la union del mastil con la base del generador se decidié usar pernos, entre ellos
se optd por poner una junta con el objetivo de evitar el ingreso de humedad, polvo,
suciedad al generador eléctrico alargando asi su vida util.

La junta va a ser de hule con un modulo de elasticidad de E=1335[Kg/cm?] y un
espesor de 1.5 [mm].

e  Se decidio usar 8 pernos de @=3/4 in = 19.05 [mm]

e Lacalidad es SAE Grado 5 {Su=7381 [Kg/cm?], Sy=5413 [Kg/cm?]}.

e Sabemos que cada perno va a soportar una Fe= 1920 [Kg]. Se va a realizar
la verificacion al momento en que es aerogenerador se encuentra sometido a los
esfuerzos de V=24 [m/s], donde P=300[Kg], M= 15062 [Kg.cm].

Kb=Bulén

Kc=Junta

Kemp=empaquetadura

Ab+Eb g*@ *Eb Tx19052%2.1x10°

4
e e 0.8

6 K9
Kb = 7.4818 * 106 [~2]
cm

Kb

AcvEc g*(Pe?—@%)«Ec T+ (3.257 —2.155%) « 2.1+ 10°

Kc

e e 0.8
Kc=12.201 % 10° [@]
cm
Aemp x Eemp  108.75 * 1335
Kemp = e - 0.15
Donde:

7((33.3% — 30.82) — 6 x 1.9052)

Aemp = 2 = 108.75 [cm?]
6 K9
Kemp = 0.9678 * 10° [—]
cm
i — 1 B 1
~ Kemp+ Kc  12.201 = 105 + 0.9678 * 10°
K
Kt = 0.8967  10° [—g]
cm
arp = Fe (K2
= * | —mm
¢*\kb + Kt
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AFb = 1714[ Kg]
Fm=Fi+(“2ib), Fa=(%)

. Kb
Fi= QFe * (Kb+KC

) , Suponemos un Q=1.2
Fi = 2057 [Kg]

Fm =3270[Kg], Fa=962[ Kg|
1 Sm Sa

Suponemos un Kf=1.4. Tomamos el perno como recocido, laminado y rosca
Whitworth.
Sn=0.8+1%0.85%*0.6*Su
K
Sn =3010 [_g
cm2
Fm 2914 Fa 857
Sm = (I) - (2.155) Sa = (A_s) - (2.155)

sm=1352 ||  sa=398|-Z]

1 1352 +14 398

_——=— 4 ok —

N 5413 3010
N=23

Se considera un coeficiente de seguridad aceptable ya que las condiciones que se
eligieron para el calculo fueron las extremas, las cuales el generador no deberia llegar a

ellas.

Figura 66 - llustracidn de la junta.
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Figura 67 - lustracidn de la union del mastil y el soporte por medio de los pernos.

4.4 Simulacion del perfil NACA 4412

Se realizaron unas verificaciones por medio de un andlisis de FlowSimulation en
SolidWorks, en donde considero el perfil NACA 4412 sometido a una velocidad de viento

de 12[m/s], a una presién atmosférica de 101325 [Pa] y a una temperatura de 20 C°.

Se analiz6 la distribucidn de presiones sobre el perfil, la distribucion de la velocidad

del viento, la presion dindmica, la intensidad acustica y la distribucion de temperatura.

Resultados

Pressure [Pa]

. 101404 Pa

101249 Pa

Min = 101249 Pa MWax = 101404 Pa

Figura 68 - Distribucion de presion sobre el perfil.
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Velocity [X] [m{s]

Min =-0.303772 m{s Max =13.8712 m{s

- 13.8712 ITI.*S

. -0.303772 m}s

Figura 69 - Variacion de velocidad del viento sobre el perfil.

Dynamic Pressure [Pa)

T

Min=0Pa Max=117.03 Pa

Figura 70- Distribucién de presion Dindmica.

Acoustic Power Level [dB)

Min=0dB MWax=0dB

Figura 71 -Intensidad Acustica.

Temperature [K]

-

-
. 293175 K

Min = 293175 K Max = 293.271 K

Figura 72 - Distribucion de Temperatura.
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Al observar los resultados, vemos que no hay ningun punto sobresaliente que nos incite

a realizar alguna verificacion extra.

Otro dato importante que podemos sacar es la eficiencia que tiene este tipo de perfil y
el nulo impacto acustico que tenemos a esta velocidad del viento. Este ultimo punto es
muy beneficioso ya que este aerogenerador fue pensado para ser usado en un &mbito

urbano, en donde se va a encontrar constantemente con la presencia de personas.
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Capitulo 5
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5.1  Funcionamiento de los sistemas de control y seguridad

Para mostrar de una manera sencilla los sistemas de control y seguridad del
aerogenerador se opt6 por realizar un diagrama de flujo, el cual resume de una manera

sencilla el funcionamiento del aerogenerador.

ma de cambio de

Se activa el Siste-
angulo

Sistema de Freno

‘ Se activa el

Rotor Detenido P

Figura 73 - Diagrama de Flujo sistemas de seguridad.
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5.2  Sistema de cambio de angulo de ataque

Cuando el aerogenerador supera ciertas revoluciones hay que empezar a controlarlo
para evitar que este salga fuera de control generando dafios a si mismo como a los
alrededores, uno de los métodos optados para controlar al generador es variar el angulo
de ataque de los alabes del rotor; de esta forma el generador empieza a ser menos eficiente
o directamente entra en pérdida (todo va a depender de la velocidad a la cual se encuentra
sometido).

El funcionamiento del sistema de control del a&ngulo de ataque es muy simple, cuando
el rotor gira a una velocidad mayor a la deseada, la fuerza de inercia aumentara generando
que el resorte se estire cambiando el angulo 6ptimo de ataque. Al cambiar el angulo la

fuerza generada por el rotor serd menor reduciendo su velocidad de rotacion.

Figura 74- llustracién del Sistema de cambio de angulo de ataque.

Como velocidad de funcionamiento normal (funcionamiento seguro) se optdé por una

velocidad del viento de V=12 [m/s].
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Como demuestra el siguiente diagrama Figura 75 un alabe del rotor se encuentra

sometido a la fuerza centrifuga (generada por la misma rotacion) y un momento de
cabeceo, como se explicd con anterioridad este momento es un efecto que surge en un
perfil aerodinamico que tiende a variar el &ngulo de ataque.
Datos a tener en cuenta:
e Momento de cabeceo Mcm: 3.26 [Nm] = 33.2 [Kgcm].
e Masa del alabe con pivotes: 5 [Kg], como tengo dos brazos m=2.5 [Kg].
e Velocidad del viento: V=12 [ m/s].
e Rpm: n=400 [rpm] = 41[1/s].

e Suponemos que la masa del alabe se encuentra a 1/3 del borde de ataque.

)

Fc

62,5 20,8 145,8
166,6

225

Figura 75 - Diagrama de cuerpo libre del alabe.

Calculos:
Fc =m=xac, ac =r *w?
2 m
ac = 0.7+ 412 = 1777 [5]
m
Fc =25[Kg]*1777 [5_2] = 4442.5 [N]~543[Kg]
Reacciones:

ZFyzRA+Fc—RBy=0

ZM = —Fc*2.084+ Mcm+ RBy *18.74 =0

RBy = 58.5 [Kg], RA = 484 [Kg]
RB = RBy * sen(39) = 36.8 [Kg]~40[Kg]
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Calculo del resorte a traccion

Datos:
e Longitud del resorte sin esfuerzo L=24 [cm]
e Fuerza méxima sin deformacion F=40 [Kg]
Datos supuestos:
e 0=2[cm]
e indice del resorte C=7
e Didmetro del resorte Dm= 5[cm]
e Material ASTM A227 Estampado en frio ; E=2.038 *10° [Kg/cm?] ,

11750 [ Kg

Dw919 | cm?2

G=0.8085 *10° [Kg/cm?], Su = |55 = 0.5+ su|-E],55d =

0.85 5d |- E]
e Angulo de paso A=7°
Con una deformacion del resorte de 2 [cm] el angulo de ataque varia en 4°, lo que nos
arroja un o= 3°, de esta forma a partir de esta velocidad rotacion el generador empieza a
ser menos eficiente generando menos esfuerzo y se empieza a “controlar”.
Célculos:
Dm Dm

5
C—W,DW—T—7—O.71 [cm]

Se supone un diametro normalizado de Dw= 7.784 [mm]
Esfuerzo de apertura:

s _8*K*F*Dm_8*1.22*40*5 . ¥ =127
ST T a«Dw? | wx077843 T &
Kg

cm?

Ss =1317 [

NUmero de Espiras:
N _6xGxDw  2x0.8085 * 10° % 0.7784
CTBxFxC? 8 % 40 * 73
Nc = 11.45 ~12 Espiras

Longitud de las espiras:
L =Ncx*Dw =12 %0.7784 = 9.34 [cm|]
Verificacion del Ojo

8*Kc*F*Dm_8*1.12*40*5

SsB = -
S 7+ Dw3 7+ 077843

: Kc=1.12
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Kg
SsB = 1209 [—2]
cm

Esfuerzo de Calculo:

11750
Ssd = 0.85 * 0.405 x Su = 0.85 * 0.405 x -5
Ssd = 0.85 « 0.405 » —/ 20
= (. * U. ¥ —
S 0.784019

Kg
Ssd = 4248 [—2]
cm

Como en todos los casos los esfuerzos son menores, VERIFICA.
Ss <<< Ssd, SsB<<<Ssd

Figura 76 - llustracion del Resorte necesario.

5.3  Calculo del Freno

Al momento de realizar los célculos del freno se tomaron como parametros los
esfuerzos que el rotor es sometido cuando se encuentra girando a 460 rpm, lo que sucede
cuando la velocidad del viento es de 14 [m/s].

El tipo de freno que se optd es el denominado Freno de Banda. Elegimos este tipo de
freno por la simplicidad en el sistema de frenado y por el reducido espacio que ocupa, asi

como también por su eficiencia. (Richard G. Budynas & J. Keith Nisbett, 2008).
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Figura 77 - Conjunto Freno Completo.

El freno funciona de la siguiente manera, al exceder la velocidad de rotacion de 460
rpm un motor eléctrico acciona el freno provocando que la cinta entre en contacto con el
eje del rotor generando suficiente friccion para detenerlo. El sistema de accionamiento
esta compuesto por un eje sin fin conectado al motor eléctrico, a su vez el eje sin fin esta
en contacto con una corona; en el interior de la corona se encuentra un tornillo de
potencia, el cual asciende o desciende segun el sentido de giro de la corona (Figura 80).

Cuando el rotor supera la velocidad limite, el motor eléctrico hace girar al eje sin fin,
este a su vez le trasmite movimiento a la corona y esta Ultima al tornillo de potencia
haciéndolo elevarse (generando una fuerza W vertical — Figura 78). Este movimiento
vertical (W) por medio de un pivot genera un movimiento horizontal, este ultimo
movimiento es el que provoca el contacto entre la cinta de freno y el rotor.

Al momento de calcularlo nos vimos obligados a elegir diversos parametros, dentro de
ellos estad el angulo de contacto de la banda y el tambor, el material de la banda, el
diametro del tambor, asi como también la dimensiones y relaciones en el sistema de

frenado.
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Datos:
e Diametro del tambor: @ =200 [mm]
e Angulo de contacto: 6=270 °
e Material de la banda: Metal sintetizado, f=0.4, Presion maxima: 300 [psi]=21.4
[Kg/cm?]

20,00

F2

100,00 37,50

Figura 78 - Diagrama de fuerzas esquematico.
En primer lugar, calculamos el area de la banda en contacto con el tambor:
0 270
A=mT*Q*bx* =m%20 %2 %

360 360
A =94 [cm?]

Al igual que en el célculo de la correa tenemos:
F=F1—F2=Pmaxx*fxA
F=214%04+94
F =765 [Kg]
Donde:
F1 0.4+27

E:efeze 3
F1

— = 6.59
F2
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F1=6.59 % F2
F=F2%659—F2=559x*F2=765[Kg]
F1=903[Kg], F2=137[Kg]

Torque de friccion:

@ 20
Tf = (Fl—FZ)*Ez (903—137)>|<7

Tf=7660 [Kgcm|]
Potencia de frenado:
T+*n 7660 * 460
71620 71620
HPf=49.2 hp

HPf =

Verificacion de la presion maxima que soporta la banda:
_2xF1 2903
 bx@  2x20

Pa

Kg
Pa = 45.12 [—2]
cm

5.3.1 Calculo de fuerza necesaria para el frenado

Usando la Figura 78, podemos plantear las siguientes ecuaciones:

ZM:W*lo—F1*3.75+F2*2:O
ZFyz—Fl—i—W—i—RBy:O

ZFx=F2—RBx=0

RBy =592 [Kg] RBx=137[Kg] W =311[Kg]=3.05 [kN]

5.4  Calculo del tornillo de potencia
Como sistema de accionamiento del freno se opt6 por realizarlo por medio de un

tornillo de potencia.
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—— En este caso se decidio para trabajar la

norma DIN 103 para rosca trapecial.

Tomamos para dimensionar una rosca de diametro
30 [mm], de tabla sacamos los siguientes valores:
e dm=27 [mm]
e dminimo=23.5 [mm]
e p=6[mm]

Como coeficiente de friccion se eligidé un

combinado de f=0.15 Se opto como material del

tornillo acero y como material de la rosca bronce
Figura 79 - Diagrama teorico de un tornillo amhos con lubricacion. (Richard G. Budynas & J.
de potencia.
Keith Nisbett, 2008).

Calculo

e Profundidad de Rosca: p/2= 3 [mm]

e Ancho de Rosca: p/2 = 3 [mm]

e Diametro de paso: dm-p/2: 27-3=24 [mm]

Avance: |=n*p = 2*6 = 12 [mm]

Par necesario para elevar la carga:

TR

F xdm <l+n*f*dm) Fxfxd
= *

2 mxdm—fx*l 2

3.05%20 /124 m*0.15* 27 3.05 % 0.15 * 30
-T2 *(n*27—0.15*12) 2
TR = 15.94 [Nm]
Par necesario para bajar la carga:
Fxdm (mxfxdm—1\ Fxfx*xd
-T2 *<n*dm+f*l) 2
e 3.05 % 20 . (T[ x 0.15 % 27 — 12) + 3.05 % 0.15 * 30
2 m*27 +0.15 % 12 2
TL = 7.12 [Nm]

TL

Como el primer término de la ecuacion de TL es positivo, nos esta indicando que el
tornillo es Autobloqueante, esto quiere decir que solamente al aplicar un par opuesto nos

permite liberar el freno.
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Eficiencia del tornillo al elevar la carga:
Fxl 3.05%12
€= 2w * TR - 2w * 15.94
e =042

Célculos de esfuerzos:
1. Esfuerzo cortante:
16TR 16 * 50900
T Twdmin® T %2353

T =19.97 [MPq]

2. Esfuerzo Axial:
4F 4 % 50900
T medmin? | mx23.52
o =—117 [MPa]

o =

3. Esfuerzo tuerca Axial:

Suponemos que es esfuerzo que soporta la junta es un 0.38F (Richard G. Budynas &
J. Keith Nisbett, 2008)

- 2F ~2%0.38%50900
ov = Txdm*p  wx27%6
ob =77 [MPa]

4. Esfuerzo por flexion de la tuerca:

6*F _ 6+0.38+ 50900
Trdminxp  mw*235%6

ofb =221 [Mpa]

ofb =

El cortante transversal en el extremo de la seccion transversal de la raiz, debido a la
flexion, es cero. Sin embargo, existe un esfuerzo cortante circunferencial en el extremo
de la seccion transversal de la raiz de la rosca, 19.97 [MPa]. Los esfuerzos

tridimensionales, si se observa que la coordenada y es hacia la pagina (Richard G.
Budynas & J. Keith Nisbett, 2008), son:

Diego José Fraire Pagina 101|124



UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR

FACULTAD REGIONAL DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW
Célculo de la resistencia en la tuerca:
ox= 221 [Mpa] =0 [Mpa]
oy= 0 [Mpa] ty=19.97 [Mpa]
oz=-117 [Mpa] 1z= 0 [Mpa]

Por VVon Mises

_u7, 1172+19.972
T2 72 2

o1 =117 [Mpa] 02 = —0.84 [Mpa]

o j(221 —117)2 + (117 — (—0.84))2 + (—0.84 — 221)?2

2
Kg
= 192 [MPa] = 1957 [—
o = 192 [MPa] ]
_ 0X — 02 _ 221+ 117
Tmax = > = >
Kg
tmax = 52 [MPa] = 530[—]
cm

55  Calculo Tornillo Sin Fin'y Corona

Para accionar el tornillo de potencia se opt6 por un sistema accionado por un tornillo
sin fin y su respectiva corona, donde el interior de la corona envuelve el tornillo de
potencia. Como disefio se supuso que el exterior de la corona va a tener 80 [mm] y que
vamos a usar un motor eléctrico que gira a 1500 rpm para accionar el sin fin.

También se tuvo en cuenta un factor de seguridad para asegurarnos que el par saliente
sea el realmente necesario para activar el freno.
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Figura 80 - Ensamble entre el tornillo sin fin y la corona.

Célculos:

TR 50900
Tnec = — = ———— = 62.8 [Nm]
n 0.8

Potencia necesaria:
Tsxn  62.8%1430
T 71620 71620
CV =125 =15

cv

Suponemos un angulo de presién normal de @n= 25° y un angulo de avance de A=35°
(Faires, 1995)
Avance _ Nt = Pa

tgh = —w = 7 Dw : Pa = 1.905 [mm],Nt = 4

Dw = 3.46 [cm]
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Relacién de velocidad:

_bg 80
" Dwxtgh 34.6 xtg35

mw

mw = 3.3
Fuerza de trabajo del diente:
Ft=4500—*CV:Vm=7T*Dg*n[mpm]
m

4500 % 1.5

80
T*7000

Ft =223 [Kg]

x 1200

Carga dinamica soportada por el Tornillo Sinfin:

366 +Vm
o

366
Fd =40 [Kg]
Resistencia de la Corona
S*bx*Y *Pcn
Fs = - : Y =047 - @n = 25°,b = 2[cm],Pcn = Pa * cos( 1)

Suponemos como material Bronce Fosforoso templado superficialmente S=5624

[Kg/cm?], al mismo tiempo se lo multiplica por 0.4 por la fragilidad.

0.4 *5624 x2 % 0.470 = 1.56
Fs =

Vs
Fs = 1050 [Kg]

Resistencia del diente del tornillo sinfin:
Fw=Dgx*b+*Kw : Kw =421 - Acero de 250 BHN
Fw =8=%2x421
Fw = 67.35 [Kg]

Como Fs >> Fd y Fw>>Fd, el conjunto Tornillo sinfin y Corona VERIFICA.

Al trabajar esporadicamente no se realiza la verificacion de calor evacuado y el

rendimiento del sistema.
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5.5.1 Dimensionamiento del eje Sinfin

S = N * sen(@n) - Fuerza de Separacion i
Ft = N * cos(@n) * cos () = Fuerza de Tangencial b
Fa = N * cos(@n) = sen () > Fuerza de Axial

__ Dxcos(P)*m Ft
- Pcn "~ cos(@n)xcos (P)

Elementos del
-dienta en super-
ficie primitiva

N - Fuerza Normal

Sabemos que el torque y la fuerza tangencial es:
_ T 635

Ft=—=——=36[K Superficie
r 1.73 [Kg] primitiva

Figura 81 - Denominacion de fuerza actuantes en un
diente de un tornillo sinfin.

Donde:

v 36
"~ cos(25) * cos (35)

S =48 x sen(25) = 20 [Kg]
Fa = 48 * cos(25) * sen(35) = 25 [Kg]

=48 [Kg]

Supusimos unas distancias del eje 150 [mm]:

Céalculos de Reacciones:

Plano Y-X

Fa o

A

17,2

A = B

150

Figura 82 - Diagrama de fuerzas en el plano XY.
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Z MA = —RBy(15) — Fa(1.72) = S(7.5) =0
RBy =12.8 [Kg] !l
Z MB = RAy(15) — Fa(1.72) + S(7.5) =0
RAy =7.2 [Kg] !
ZszRAx—FazO
RAx = 25[Kg] -
Plano X-Z

Ft
Y

A = B

150

Figura 83 - Diagrama de fuerzas actuantes en el plano XZ.

z MA = —RBz(15) + Ft(7.5) = 0
RBz = 18 [Kg] 1
Z MB = RAz(15) — Ft(7.5) = 0

RAz = 18[Kg] 1

Momento Flector en C:

Plano Y-X
Mfcy = RBy(15) = 192 [Kg * cm]

Plano X-Z
Mfcz = RBz(15) = 270 [Kg * cm]

Mfcmax = \/Mfcy? + Mfcz? = 331 [Kgcm]
Dimensionamiento:
Se decidi6 usar como material un AISI 1045 Laminado Simple
Ecuacion del esfuerzo combinado:

1 _ Se? N Ses?
N2 Sn  Sns
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Se:s—m*5n+Kf*Sa, Ses=%*5n5+l(fs*5as
Sy Sys

Donde Sn = k1 * k2« k3 +*Sn" y Sn’ =0.5*Su

k1=0.85, k2= 0.85, k3=1
Con estos coeficientes nos queda: Sn = 0.85 * 0.85 * 1 * 0.5 * 6749 = 2438 [len—";]
Como Sm = vac + % en este caso el momento medio se anula, Sm = % = %
M_fc =4204-5.4
T p3

32

M
Dado Sa = % en este caso no tenemos esfuerzo alterno normal, Sa =

Suponemos un Kt=1.6
Sabemos que Sns = 0.6 x Sn' = 2024[;—’;]

ms
En este caso no tenemos Sas, por lo que nos queda un Ses = s * Sns

Como
P T 302.6
ms =——=
Wo T p3
160

Suponemos un coeficiente de seguridad de N=2.
Con todo lo calculado anteriormente nos vamos a la ecuacion

1 _ Se? N Ses?
N2  Sn = Sns
Y reemplazamos
10.5
70’ 2024 ris
F7g 2438+ 16+ 1 1D’
1 3z’ 0.6 « 4148 * 2438
77 =( 2+ 8 k
22 2438 2438

De la formula anterior despejamos el diametro D, lo que nos arroj6 un valor de
D =2.4[cm]
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Capitulo 6
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6.1 Generador

Al momento de decidir cbmo vamos a generar energia se tomaron en cuenta los
distintos tipos de formatos/distribuciones disponibles y se hizo un analisis considerando
los pro y contra de cada configuracion. Es importante destacar que cada una de las
disposiciones mencionadas con posterioridad tienen aplicaciones particulares segun el
uso, distancia desde la produccion hasta el punto de consumo energético, distribucion del

viento, potencia necesaria, entre otras caracteristicas.

Entre las configuraciones consideradas podemos nombrar a (JUAN MANUEL
GIMENEZ ALVAREZ, 2011):

6.1.1 Esquema de turbina eolica con generador de induccion (GI):
Las turbinas e6licas que usan generador de induccion pueden a su vez ser del tipo de
rotor de jaula y pueden ser con rotor bobinado.

Generador de Induccion, Rotor de Jaula, Banco de Capacitores y Arrancador:

En este sistema el rotor de la turbina edlica se encuentra acoplado al eje del generador
a través de una caja de engranajes de relacion fija, ver en la Figura 84. El generador es de
induccidn con rotor de jaula. Algunos generadores de induccion usan configuraciones de
bobinados de polos ajustables para permitir una operacion a distintas velocidades
sincrénicas. En cualquier punto de operacién esta configuracion tiene que funcionar a
velocidad constante. El inconveniente principal de este esquema es el sistema mecanico.
El tiempo de respuesta de estos sistemas mecanicos esta en el orden de varias decenas de
milisegundos. Como consecuencia, cada vez que una rafaga de viento golpea la turbina,

se puede observar a la salida, una rapida y fuerte variacion de la potencia generada.

- Arrancador

e ¥ R
c1d G
B :CD'DT .
-0 o T Filtro
i Emi

Caja de Engranajes Compensacion

Figura 84 - Gl con Banco de capacitores.

Generador de Induccion, Rotor Bobinado y Deslizamiento Controlado

El deslizamiento del generador de induccion suele ser muy pequefio por cuestiones de
eficiencia, por lo que la velocidad de giro varia alrededor de un 3% entre el régimen en
vacio y a plena carga. El deslizamiento es funcion de la resistencia de los devanados del

rotor del generador. A mayor resistencia, mayor deslizamiento. Por lo que una de las

Diego José Fraire Pagina 109|124



UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR
o e L S, DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW

formas de variar el deslizamiento es variar la resistencia del rotor. Esto suele hacerse

mediante un rotor bobinado conectado a resistencias variables externas, ademas de un
sistema de control electrénico para operar las resistencias. La conexion suele hacerse con
escobillas y anillos rozantes, lo que introduce partes que se desgastan en el generador,
requiriendo de mantenimiento adicional. Para evitar los problemas que introducen los
anillos rozantes, las escobillas, y las resistencias externas, se montan las resistencias y el

sistema electronico en el propio rotor.

Convertidor

B\ EEa = (e () —n

Caja de Engranajes

Viento
I

oo

Figura 85 - GI Rotor bobinado.

Generador de Induccion, Rotor de Jaula y Convertidor de Frecuencia

En este sistema se emplea un generador de induccidn para producir corriente alterna
de frecuencia variable, que luego es convertida en corriente alterna de frecuencia fija por
medio de un convertidor de potencia conectado en serie con el generador. La ventaja de
emplear este convertidor es que permite una variacion de la velocidad del generador en
funcién de las variaciones de velocidad del viento. Las desventajas méas importantes de
este sistema son las siguientes: el convertidor de potencia debe convertir el 100% de la
potencia entregada por el generador, por lo tanto es caro e introduce elevadas pérdidas;
los filtros de salida del inversor y los filtros EMI para evitar interferencia
electromagnética deben también manejar el total de la potencia generada y por lo tanto
son también caros; y la eficiencia del convertidor juega un papel importante en la

eficiencia total del conjunto, en todo el rango de operacion.

Convertidor

: : " — R
' : Filtro g
Caja de Engranajes EMI

+

Viento
<
o ¥
®

Figura 86 - GI con Convertidor de Frecuencias.
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Generador de Induccion, Rotor Bobinado y Doble Alimentacidn

Este sistema consiste en un generador de induccion de rotor bobinado, alimentado por
estator y por rotor, conocido como generador de induccion de doble alimentacion. Posee
un convertidor de cuatro cuadrantes (alterna-continua-alterna), basado en transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT) conectados a los bobinados del rotor. Las ventajas
respecto al sistema que utiliza un convertidor de frecuencia son: menor costo del inversor
(debe manejar el 25% del total de la potencia), menor costo del filtro de salida del inversor
y del filtro EMI, mejora de la eficiencia del sistema, y el control del factor de potencia
puede implementarse a bajos costos debido a que el sistema generador-convertidor opera

en forma similar a una méquina sincronica.

_’,
[+] : a Convertidor - R
EJ_* a . b e — % e
>, - d

Caja de Engranajes

Figura 87 - Gl con Doble Alimentacion.

6.1.2 Esquema de turbina edlica con generador sincrono (GS)

Las turbinas edlicas con generador sincrénico poseen distintas configuraciones.

Generador de Iméan Permanente

Esta configuracion utiliza un generador de iméan permanente, cuya entrada mecanica
es directamente el eje de las palas, es decir que no utiliza caja de engranajes. Luego del
generador se encuentra un rectificador cuya salida se encarga de cargar baterias. Esta es
una configuracion clasica utilizada en aplicaciones aisladas en zonas rurales. Una turbina
eblica que utiliza este concepto, con potencia realmente importante y de conexién
indirecta al sistema de potencia, ha sido desarrollada, la que se conoce con el nombre de
Windformer cuya potencia de salida es tipicamente de 3 a5 MW. El disefio basico de esta
configuracion esta caracterizado por bobinados del estator con cables de alta tension (HV
-cable) y con campo magnético permanente en el rotor, acoplamiento directo entre el rotor

y la turbina sin caja de engranajes y un sistema de colectores de corriente continua.
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Convertidor
E - R
g r:@— —— o
> - d

Figura 88 - Generador de iman Permanente.

Generador Sincronico, Rotor Bobinado Excitado por Convertidor de Potencia
Basicamente utiliza un generador sincrénico donde el bobinado del rotor es excitado
con corriente continua a través de un convertidor de potencia. La baja utilizacion en
comparacion a la configuracion anterior se debe a la necesidad de un circuito de
excitacion y a la necesidad de contar con anillos rozantes para ingresar a los bobinados

del rotor.

— —

- ~~~Convertidor - R
. d

Caja de Engranajes

Viento
(=]

Figura 89 - GS Rotor Bobinado y Convertidor.

Generador Sincronico empleando dos Convertidores de Potencia

Esta configuracion utiliza un generador sincronico con rotor bobinado, el cual es
excitado con corriente continua rectificada desde el convertidor de potencia. Tiene
ademas un convertidor de potencia de corriente alterna de frecuencia variable, a corriente
alterna de frecuencia constante (50 o 60 Hz). Respecto a la configuracion anterior, ésta

puede generar potencia a distintas velocidades del viento.

Con -.-emdnr

. R
ﬂE% Ef} Cnnu;-numr .7%; :

Caja de Engranajes

Vie I'IICI

Figura 90 - GS Dos Convertidores de Potencia.

Generador Sincronico de Multiples Polos con Rotor Bobinado
Esta configuracion es similar a la anterior solo que no tiene caja de engranajes, y utiliza

un generador sincrénico de multiples polos.
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- Convertidor [ '
g ¢ . . R
L . rcaml
5‘_,&[ \*:-H:-/I Convertidor d

Figura 91 - GS de Mdltiples Polos Sin Engranajes.

6.2  Seleccion del tipo de configuracion
Tomando en consideracion los diversos aspectos anteriormente mencionados, se

decidié utilizar un motor sincrono con imanes permanentes.

/ROTOR

GENERADOREE

§ 4

CONVERTIDOR

Figura 92 - Esquema de la Figura 88 aplicado al proyecto.
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Tomando el rango de funcionamiento de nuestro aerogenerador, las caracteristicas del

UTN

viento, el consumo previsto, entre otros factores se decidid utilizar el siguiente generador:

GSIP160 3500W

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Power cutput 3500w
Nominal spead (Hz) 950 rpm (41,6 Ha) 5500 PMIG Qutpurt Power
G000
Required torque at nominal powar < 165 Nm 5500 //
Fasa resistance 0.4 Ohm o //f’
Efficiency 0.82 :ﬁ e
Output wira saction 10 mm2 3000 -
2500 e
Wira length A00mm 2000 e
1500 e
|solation class F 1000 e
Connaection axternal star (A optional cornection) P
Lifetima - 20 L T 1?... o0 pSE 30 350 400
Torque - Speed
MECHANINICAL SPECIFICATION —_——
Mounting Typa horizontal & vertical /‘/
Waight < B0 kg //
Starﬁm‘rmque < 1% a b 1 1% 1} 1] j 41K
o
MATERIAL SPECIFICATION
Shalf matarial F-1252 with treatmeant Emf Voltage
Beasaring typa SKF 6200-2rsr / B310-2rar

Housing matarial

alurrinium fundition L-2560

Housing corosion protection RAL90032 CEH J____,-f"
Magnet material NdFaB _
Magnat class SH ,.f-""/

Lamination type non orented high qualty stesl ' -

Figura 93 - Ficha técnica Generador.

Y como convertidor se decidio optar por el siguiente modelo:
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WT23000 Grid-tied inverter

Specification of WT23000

Qutput power

3000w

Maximum power

Jo00wW

Input

Generator Required

3-phase AC PM Generator

Nominal AC Voltage

260Vac rms

Waorking range

JovVac +5% ~ 220Vac +5%

MPPT range

45 to 220 Vac

Initial feeding voltage 45 Vac
Max. input current 15 A
System Cut-out voltage 280V
Qutput

Operational voltage 192 to 254 VAC
Maximum Output cumrent 15 A
Operational frequency 50/60Hz
Power factor =095 @ Full-Load
Current distortion <5%
Maximum Efficiency >90%
Anti-Islanding Yes
Environment

Protection degree IP45
Operation temperature -20 to 40°C

Humidity

0 to 95%, non-condensing

Heat Dissipation

Convection

Acoustic noise level

=40dB,A-weighted

Communication & features

R5232 standard, SNMP
optional{not yet ready)

Mechanical

WxDxH (mm) 480x370x%185
Weight (kg) 20kg
Certificate VDEO126./ ce

Figura 94 - Ficha técnica Convertidor.

6.3 Motor eléctrico del freno

Al momento de elegir un motor para accionar el freno se consideraron alguno aspecto
como son: la fuente de alimentacién, el par necesario, le eficiencia, los rpm que brinda el
motor.

Considerando todo lo anterior se opt6 por el siguiente motor para ser utilizado en el
freno:
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Motor Czerweny Monoféasico Alto Par 1,50 Hp. 1500 rpm.
Capacitor de Arranque “ALTO PAR”

Motores asincrénicos monofasicos, rotor jaula de ardilla,

Ventilacion exterior (1C141)

Servicio continuo S1, clase "B", IP54, 50 Hz ,&"f
Py

2

L
¢ o A 2 S
& & G

Tipo P, n la W, n cos MM,  WM/M,
(k) (HP) vimin 220V % b

A90S MC 2A 075 1 2920 6 7 67 085 25 24
A90S MC 28 11 16 2880 8.2 61 71 086 22 21
A90L MC 28 16 2 2000 10,3 67 75 088 28 93
A100L MC 28 22 3 2900 14,7 64 75 001 2.1 2

112M MC 28 3 4 2900 19,7 63 77 09 2 2.1
A0S MC 4A 037 12 1450 a7 6 58 062 4 23
A90S MC 4B 055 34 1430 6.2 58 60 067 37 24
A90S MC 4C 075 1 1430 6.4 63 68 078 37 23

[AsoL mc 48 T 05 1430 8 6.6 71 088 25 —21]

A90L MC 4C 6 2 1420 1.3 52 70 0,86 25 2.1
A100L MC 4C 22 3 1430 15,8 61 72 088 25 22
112M MC 48 3 4 1430 19.5 59 78 09 24 2

Figura 95 - Caracteristicas Motor del freno.
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7.1 Codificacion

Como sistema de codificacion optamos por un sistema alfanumérico de 9 digitos, los

cuales nos van a permitir identificar y ordenar todos los elementos involucrados
(conjuntos, subconjuntos, elementos comerciales, etc.) en la construccion del proyecto; a
su vez también va a ser apto para otros productos dentro de una hipotética linea de

produccion.

A continuacion, se detalla el codigo en cuestion y se exponen los significados

correspondientes a cada digito del mismo:
XY-000-X000

e Laprimera parte (XY) comienza con dos letras que son utilizadas
para identificar el producto (en este caso un aerogenerador de un diametro
de 1.4 [m]).

e Lasegunda parte esta compuesta por tres nimeros (000) que seran
utilizados para reconocer los subconjuntos.

e La ultima parte estd formada por cuatro digitos, una letra (X) la
cual sirve para identificar si la pieza es de propia fabricacion o es
comercial y tres numeros (000) nos permitirdn identificar la pieza en

especifico.

Ejemplo:

AU-001-P0O01

AU ldentifica que es un aerogenerador de uso urbano.
001 identifica el subconjunto 1.

POO01 Identifica que la pieza es de fabricacion propiay es la pieza nimero 1.
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Piezas

Conjunto Nombre la Pieza Xy .000 X .000 [Cantidad
Caja Inferior AU .001 P .001 1
Tapa Caja Inferior AU .001 P .002 1
Tapa Rodamiento AU .001 P .003 1
Puerta Caja Inferior AU .001 P .004 1
Manija AU .001 P .005 1
Junta Mastil AU .001 C .006 1
Junta Oring Parker N2 2-258 AU .001 C .007 2

Soporte Junta Puerta Caja Inferior AU .001 C .008 1
Bisagra AU .001 C .009 2
Perno 10 M L20 AU .001 C .010 15
Perno 16 M L20 AU .001 C .011 8
Perno 10 M L65 AU .001 C .012 4
Tornillo 10 M Allen L10 AU .001 C .013
Tornillo 5 M Allen L10 AU .001 C .014 10
Tornillo 6 M Allen L10 AU .001 C .015 2
Alabe NACA 4412 AU .002 P .001 3
Brazo Alabe AU .002 P .002 3
Pivote Principal AU .002 P .003 6
Pivote Secundario AU .002 P .004 6
Alma Delantera AU .002 P .005 3
Alma Trasera AU .002 P .006 3
Eje Principal AU .002 P .007 1
Disco Superior AU .002 P .008 1

Rotor

Disco Inferior AU .002 P .009 1
Chaveta Eje Principal AU .002 P .010 2
Resorte Rotor AU .002 P .011 6
Rodamiento 30214 AU .002 C .012 2
Perno 33 M L20 AU .002 C .013 12
Pasador D20 L30 AU .002 C .014 6
Tambor de Freno AU .002 P .015 1
Reten SKF 28646 AU .002 C .016 2
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Separador Rodamientos AU .002 P .017

Mastil AU .003 P .001

Cimentacion AU .003 P .002

Base

Caja de Control AU .003 C .003

Tornillo M48 L65 AU .003 C .004
Amortiguador Base Freno AU .004 C .001

Base Freno AU .004 P .002

Base Freno Inclinada AU .004 P .003

Brazo Freno AU .004 P .004

Cinta Freno Superior AU .004 P .005

Cinta Freno Inferior AU .004 P .006

Buje Brazo Freno AU .004 C .007

Buje Cinta Freno AU .004 C .008

Guia Cinta Freno AU .004 P .009

Sistema de Freno | Pastilla De Freno sup AU .004 C .010
Pastilla De Freno inf AU .004 C .011

Conector brazo Freno AU .004 P .012

Conector cinta inferior Freno AU .004 P .013

Perno 10 M L60 AU .004 C .015

Perno 10 M L30 AU .004 C .016

Tornillo 5 M Allen L10 AU .004 C .017

Pasador D10 L25 AU .004 P .018

Pasador D10 L30 AU .004 P .019

Pasador D5 L15 AU .004 P .020

Caja Freno AU .005 P .001

Tapa Superior Caja Freno AU .005 P .002

Tapa Frontal Cala Freno AU .005 P .003

Tapa Posterior Caja Freno AU .005 P .004

Accionamiento
Corona Freno AU .005 P .005
Freno

Eje Sinfin Freno AU .005 P .006

Tornillo De Potencia AU .005 P .007

Rodamiento 32010X Corona AU .005 C .008

Rodamiento 32005X Sinfin AU .005 C .009
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UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR

FACULTAD REGIONAL DE EJE VERTICAL PARA USO

VILLA MARIA URBANO DE 3 KW
Tornillo 5 M Allen L10 AU .005 C .010
Generador 3.5 KW AU .006 C .001
Motor Eléctrico AU .006 C .002
Acople Generador AU .006 C .003
Acople Motor Eléctrico AU .006 C .004

Generador- Rotor

Soporte Generador AU .006 P .005

Soporte Motor Eléctrico AU .006 P .006

Soporte Motor Eléctrico Base AU .006 P .007

Perno 10 M L20 AU .006 C .008 6

Puntera AU .007 P .001 2

Alma Delantera AU .007 P .002 1
Alabe NACA 4412 | Alma Trasera AU .007 P .003 1

Centro AU .007 P .004 2

Recubrimiento AU .007 P .005 1

Tabla 15 — Codificacion.
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UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR
FACULTAD REGIONAL DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW

Capitulo 8
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UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR
o e L S, DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW
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UTN DISENO DE UN AEROGENERADOR
o e L S, DE EJE VERTICAL PARA USO
VILLA MARIA URBANO DE 3 KW

PLANIMETRIA
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM | 1ituco:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100 a 1000 ' Mds de 1000
o ols ] ) AEROGENERADOR DE EJE

o, | Do VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Generales

Fraire Diego 16/06/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Aerogenerador 1:50

PLANO N 001 PESO: CODIGO:
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2 é(;?g%%rglr-e[\?\ggre Freno 28:882:?888 LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Aerogenerador Final 1:50

PLANO N 002 PESO: CODIGO:
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PLANO N°: 003 PESO: CODIGO:  AU-001-X000
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DENOMINACION PLANO: URBANO
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Caja Inferior
Fraire Diego 02/09/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1020 Caja Inferior 1410
PESO : CODIGO:  AU-001-PO0]1

PLANO N°: 004 88.76 Kg
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PLANON® 005 PESO: 167k CODIGO:  Ay-001-P002
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Fraire Diego 24/01/2020
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PLANO N°: 006 AU-001-P003
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PLANO N°: 007 PESO:  skg CODIGO: A U-001-P004
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DENOMINACION PLANO:

Dimenciones Manija

Fraire Diego 24/01/2020

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

PLANO N°: 008

MATERIAL:
PvC

PESO :
67 gr.

AEROGENERADOR DE EJE
VERTICAL PARA USO
URBANO

PIEZA: ESCALA:

Manija 12

CODIGO: AU-001-P005
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PLANO N°: 010 PESO: (o CODIGO: AU-001-C006
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ESCALA 1:5

N° Nombre Codigo Cantidad
] Alabe NACA 4412 | AU-002-P001 3
2 Brazo Alabe AU-002-P002 3
3 Pivote Principal AU-002-P003 6
4 Pivote Secundario | AU-002-P004 6
5 Eje Pincipal AU-002-P007 1
6 Disco Superior AU-002-P008 1
7 Disco Inferior AU-002-P009 ]
8 |Chaveta Eje principal| AU-002-P010 2
9 Resorte Rotor AU-002-P011 6
10 Rodamiento 30214 | AU-002-C012 1
11 Perno 33M L20 AU-002-C013 12
12 Pasador D20 L30 AU-002-P014 6
13 Tambor de Freno AU-002-P015 ]
14 Reten SKF skr28646 | AU-002-C016 2
15 Separador Rod. AU-002-P017 1
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M e R . AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' ' VERTICAL PARA USO
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DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Denominacion Partes Rotor

Fraire Diego 02/09/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Conjunto Rotor 120

PESO : CODIGO:

PLANO N°: 013 280 Kg AU-002-X000
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DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Alabe
Fraire Diego

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Aluminio 2024- T6

PESO :

PLANO N°: 014 28.4Kg
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Escala 1:20

TITULO:

AEROGENERADOR DE EJE
VERTICAL PARA USO

URBANO
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Alabe NACA 4412
CODIGO:

AU-002-P001
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100a 1000  Mds de 1000
ol rowado, xma o 0e °™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Brazo Alabe

Fraire Diego 24/01/2020

MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

Brazo Alabe 5

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1045 Estirado en Frio

PLANO N°: 015 PESO: | (e CODIGO: AU-002-P002
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

Medida N;r::l HZST]O 20 >2C())c;5100 >]OO(: 1000  Mds d2e 1000 AEROG EN ERADOR DE EJ E
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Pivote Principal

Fraire Diego 24/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ALS1 1020 Pivote PrinCipCII 1:2

PLANO N°: 016 PESO:  (4ke CODIGO:  Ay-002-P003
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

Medida N;r::l HC;ST]O 20 >2(())c;5100 >]OO(: 1000  Mds d2e 1000 AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Pivote Secundario

Fraire Diego 24/01/2020
MATERIAL: PIEZA; ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AlS| 1045 Estirado en Frio Pivote Secundario 21

PLANO N°: 017 PESO: 4o CODIGO: AU-002-P004
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3150,00
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Alima Delantera

Fraire Diego 25/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1045 Estirado Frio Alma Delantera 112

PLANON®: 018 PESO: 1o CODIGO:  AU-002-P005
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Alma Trasera

Fraire Diego 25/01/2020
MATERIAL: PIEZA: Almo TroserO ESCALA:
1:1
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1045 Estirado en Frio
PLANON®: 019 PESO: ke CODIGO:  Ay.002-P006



+0,02

@ 70,00 ké +0,00

1170,00

210,00

100,00 100,00

Py T

5,00

@ 75,50

Vista Lateral Izquierda

Escala 1:2

Tolerancia h8

ON
O —
S
o
- +0,07
/1050 20.00 3 20,00 n9 +0,02
140,00 - ﬁi
A Q )
i o
(@)
)
— <r
A o S
Q= |
SIS
©
< SECCION A-A
Vista Frontal 8 ESCALA 1:2
2
Q

Estricdo DIN 5462 62x68x12 Nervios:8

Nota: Dos Cavetas DIN 6885 20x12x40
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TITULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a0 100 >100a 1000 Mdas de 1000
1 T .~ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Eje Principal

Fraire Diego 12/10/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM SAE 4140 Eje Pincipal 15

PLANO N°: 12.7 Kg AU-002-P007
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100a 1000  Mds de 1000
ome | fem | e 0 oD °™ AEROGENERADOR DE EJE
Tol. VERTICAL PARA USO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Disco Superior

Fraire Diego 25/0172020 "y ATERIAL: PIEZA: ESCALA
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AlSI 1045 Estirado en frio Disco Su Perior o

PLANO N 021 PESO: | kg CODIGO:  AU-002-P008
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Vista Frontal
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SECCION B-B

©® 100,00
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| 19,00
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35,00

288,00

Vista Lateral Derecha
Nota: Cavetas DIN 6885 20x12x40

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100a 1000  Mds de 1000
ome | fem | e 0 oD °™ AEROGENERADOR DE EJE
Tol. VERTICAL PARA USO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Disco Superior

Fraire Diego 25/0172020 "y ATERIAL: PIEZA: ESCALA
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AlSI 1045 Estirado en frio Disco Su Perior o

PLANO N 022 PESO: | akg CODIGO:  AU-002-P009
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ESCALA 1:2
U
N° Espiras 12
Paso 8mm 50,00
Dm 50mm
Dw 7.78mm

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

Medida N;r::l HC;ST]O 20 >2C;c]|5100 >]OO(: 1000  Mds d2e 1000 AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Resorte Rotor

Fraire Diego 25/01/2020

MATERIAL: PIEZA: R 1_ R Jf ESCALA:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ASTM A227 Estampado en frio esorie rRotor 125
PESO : 0.5Kg CODIGO:

PLANO N°: 023 AU-002-P011
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Vista Superior

N° Pieza Codigo Cantidad
] Mastil AU-003-P001 ]
2 Cimentacion AU-003-P002 ]
3 Caja de Control AU-003-C003 1
4 Pernos M48 L65 AU-003-C004 8

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTuLO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100a 1000 Mds de 1000
STl Mowado | xaa o io0e °™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Denominacion de Partes

Fraire Diego 25/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Conjunto Base

PLANO N°: 024 PESO: CODIGO:  AU-003-X000
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DETALLE B
ESCALA 1:10

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Mastil

MATERIAL: PIEZA: . ESCALA:
AISI 1020 Mastil 1:20

025 PESO: 0 CODIGO: 4 1.003-P00

Fraire Diego 25/01/2020

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

PLANO N°:
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Caja Confrol
Fraire Diego 25/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AlSI 1010 CCIJCI de Conftrol 15

PLANON* 026 PESO: 5q CODICO: AU-003-C003
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Vista Superior
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Vista Lateral Derecha

Fraire Diego

Hasta 20
0.1

0.5

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM

Medida Nomial >20a 100 >100 a 1000 ' Mds de 1000

0.15 1
0.5 1.5

DENOMINACION PLANO:
FECHA

Denominacion de partes
Conjunto Sistema Fremo

27/01/2020

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

PESO :
8.5Kg

TITULO:

N° Nombre Codigo Cantidad
1 |Amortiguador Base AU-004-C001 4
2 Base Freno AU-004-P002 ]
3 Base Inclinada AU-004-P003 ]
4 Brazo Freno AU-004-P004 2
5 Cinta Superior AU-004-P005 1
6 Cinta Inferior AU-004-P006 ]
7 Buje Brazo AU-004-C007 2
8 Buje Cinta AU-004-C008 2
9 Guia Cinta AU-004-P009 ]
10 Pastilla freno sup AU-004-C010 2
11 Pastilla freno inf AU-004-C011 1
12 Conector Brazo AU-004-P012 1
13 Contector cinta AU-004-P013 1
14 Perno 10 M L60 AU-004-C015 2
15 Perno 10 M L30 AU-004-C016 1
16 | Tornillo5 M Allen L10 AU-004-C017 8
17 Pasador 10 M L25 AU-004-P018 ]
18 Pasador 10 M L30 AU-004-P019 1
19 Pasador 5 M L15 AU-004-P020 1

AEROGENERADOR DE EJE

VERTICAL PARA USO

URBANO
PIEIA: ESCALA:
Conjunto Sistema Freno ’
CODIGO: AU-004-X000
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Vista Frontal

25,00

Vista Superior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM | tituLo:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000

MG R R - AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' ’ VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Amortiguador Base

Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Caucho Amortiguador Base 2!

PLANON°: 028 PESO: 44 CODIGO:  Ay-004-C001
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TITULO:
Medida N ial 20 >20a 100 >100 a 1000 4s de 1000
eI el e b TR Me T AEROGENERADOR DE EJE
oL : 0'5 s s , VERTICAL PARA USO
ong. . . .
DENOMINACION PLANO: U RBANO
NOMBRE = FIRMA  FECHA
Dimenciones Base Freno
Fraire Diego 27/01/2020 MATERIAL SiETA. an
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1020 Bose Freno 15

PLANON°: 029 PESO: 4k CODIGO: AU-004-P002
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM | tituLo:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
o ols ] ) AEROGENERADOR DE EJE

SO B ' VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Base Inclinada

Fraire Diego 27/0172020 4 A qERIAL: PIEZA: ESCALA:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AlSI 1010 Base Inclinada 112

PLANO N°: 030 PESO : 1KG CODIGO: AU-OO4-P003
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TITULO:
Medida Nomidal Hasta 20 >20a 100 >100a 1000 Mds de 1000
L e .~ AEROGENERADOR DE EJE
oL o s s , VERTICAL PARA USO
ong. . . .
DENOMINACION PLANO: U RBANO
NOMBRE FIRMA FECHA
. . Dimenciones Brazo Freno
Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: BrGZO Fre n O ESCALA: .
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AIS] 1045 2
PLANON®: 03] PESO™ ok CODIGO:  AU-004-P004
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100a 1000  Mds de 1000
ol rowado, xma o 0e °™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Cinta Superior

Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AlSI 1045 Estirado en Frio Cinta Su perior 12

PLANON® 032 PESO: 5 as0kg CODIGO: AU-004-P005
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

= = . AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000

Dimenciones Cinta Inferior

Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1045 Estirado en Frio Cinta Inferior 112

PLANO N°: 033 PESO™  a5kg CODIGO: AU-004-P006
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Vista Frontal

5,00

Vista Inferior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000

MG R R - AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Buje Brazo

Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Caucho B uje Brazo 21

PLANO N°: 034 PESO: CODIGO:  AU-004-C007

ar



© 20,00

@ 10,00

Vista Frontal

10,00

Vista Inferior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000

MG R R - AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Buje Cinta

Fraire Diego 27/01/2020

MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

Buje Cinta 21

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Caucho

PLANON®: 035 PESO: g CODIGO:  AU-004-C008
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

Medida N;r::l HC;ST]O 20 >2C())c;5100 >]OO(: 1000  Mds d2e 1000 AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Guia Cinta
Fraire Diego 27/01/2020

MATERIAL: PIEZA: GUiO Cin_I_O ESCALA:H

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AlISI 1020

PLANO N°: 036 PESO: sk cobico: AU-004-P009



Vista Frontal

20,00

Vista Inferior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

MG R R - AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000

Dimenciones Pastilla de
freno Sup

MATERIAL: PIEZA. ESCALA
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Metal Sintefizado Pastilla de Freno Sup 12

Fraire Diego 27/01/2020

PLANON: 037 PESO: g CODIGO: A 1J-004-C010



5,00

Vista Frontal

20,00

Vista Superior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

MG R R - AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000

Dimenciones Pastilla de

Fraire Diego 27/01/2020 Freno Inf
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:
inteti Pastilla de Freno Inf I
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Metal Sintetizado astiia ae rreno

PLANON®: 038 PESO: oo CODIGO: AU-004-CO11
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM | tituLo:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000

= = . AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

. . Dimenciones Conector Brazo
Fraire Diego 27/01/2020

MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AlSI 1045 Estirado en Frio CO neCTor BrOZO B

PLANON® 039 PESO: g CODIGO:  AU-004-P012



@ 10,00

35,00

Vista Frontal

15,00

5,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM

Medida Nomial Hasta 20
Diam. 0.1
Tol.
Long. 0.5
NOMBRE FIRMA FECHA
Fraire Diego

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

PLANO N°: 040

>20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
0.15 1 2

0.5 1.5

Vista Inferior

TITULO:

AEROGENERADOR DE EJE
VERTICAL PARA USO
URBANO

DENOMINACION PLANO:
Dimenciones Conector Cinta

MATERIAL:
AlSI 1045 Estirado en frio

PIEZA: ESCALA:

Conector Cinta 2

PESO : CODIGO:

16gr AU-004-P013



Vista Frontal

25,00

% 20
\%%

200

Vista Lateral Derecha

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100a 1000  Mds de 1000
ome | fem | e 0 oD *™  AEROGENERADOR DE EJE
Tol. VERTICAL PARA USO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Pasador D10 L25

Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1020 POSO dor D ] O L25 B
PLANG N°: 041 PESO : CODIGO: A (}.004-PO18



Vista Lateral Derecha

Vista Frontal

33,00

2,00

Vista Inferior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Pasador D10 L30

Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA
1:1
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ISl 1020 Pasador D10 L30
PLANO N 042 PESO : CODIGO:  »}.004-P019



¢ 7.00 Vista Lateral Derecha

Vista Frontal

15,00

2,00

Vista Inferior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Pasador D5 L15

Fraire Diego 27/01/2020 MATERIAL: PIEZA: ESCALA:
: ’ 2:1
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1020 POSOdor D5 L ] 5
PLANON®: 043 PESO: CODIGO: AU-004-P020



Vista Superior

N

f—

L

Vista Frontal

SECCION A-A
ESCALA 1:3

SECCION B-B

ESCALA 1:3
N° Nombre Codigo Cantidad
1 Caja Freno AU-005-P001 1
2 Tapa Superior Freno AU-005-P002 1
3 Tapa Frontal AU-005-P003 1
4 Tapa Posterior AU-005-P004 1
5 Corona Freno AU-005-P005 ]
6 Tornillo SinFin AU-005-P006 1
7 Tornillo de Potencia AU-005-P007 ]
8 Rodamiento 32010 Corona AU-005-C008 |
9 Rodamiento 32005 SinFin AU-005-C009 2
10 Tornillo 5M Allen AU-005-C010 12

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM

Medida Nomiall

Diam.
Tol.
Long.

NOMBRE

Fraire Diego

Hasta 20 >20a 100 >100 a 1000 ' Mds de 1000

0.1 0.15 1
0.5 0.5 1.5

DENOMINACION PLANO:
FIRMA FECHA

Denominacion partes
Accionamiento Freno

MATERIAL:

27/01/2020

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

PLANO N°:

044 PESO :

TITULO:

AEROGENERADOR DE EJE
VERTICAL PARA USO
URBANO

PIEZA: ESCALA:
Conjunto Accionamiento Freno 113

CODICO: A U-005-X000
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© . Vista Dimeftrica %
V / Escala 1:2
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TITULO:
Medida Nomial asta >20 a > a as de
e a ;:r: HOT] 20 2(()).]5100 lOO] 1000 M d2 1000 AEROGENERADOR DE EJE
) Tol. : : VERTICAL PARA USO
SECC'ON A_A Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Caja Freno

Fraire Diego 29/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Fundicion Caja Freno 12

PESO : CODIGO:

PLANO N°: 045 7.4Kg AU-005-P001:
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@ 130,00
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? 32,00

4x @ 4,20 PORTODO
M&x0.8 - 6H POR TODO

Vista Frontal
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Q
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Vista Inferior
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM | Tituto:
Medida Nomial = Hasta20 = >20a 100 >100a 1000  Mds de 1000
= T .~ AEROGENERADOR DE EJE
oL o s s , VERTICAL PARA USO
ong. . . .
DENOMINACION PLANO: URBANO
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Tapa Superior Freno
Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Fundicion Tapa Superior Freno 1:2
PLANO N°: 046 PESO : CODIGO:

0.9 Kg

AU-005-P002



5,00

72,00

Vista Frontal

82,00

10,00

Vista Inferior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Tapa Frontal

Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Fundicion

ESCALA:

Tapa Frontal B

PLANON®: 047 PESO: 4axg CODIGO: A U-005-P003



72,00

Vista Frontal

82,00

10,00

Vista Inferior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM 1fTuLO:

MG R R - AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000

Dimenciones Tapa Posterior
27/01/2020

MATERIAL: PIEZA:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Fundicion

Fraire Diego
ESCALA:

Tapa Posterior 19

PLANON®: 048 PESO: hskg CODIGO: A J-005-P004



Nota:

Diametro Primitivo 80mm
NUmero de Dientes: 25
Modulo normal 3

? 50,00

F 7 ~
20,00 20,00 (30,00

Rosca Trapesoidal
normalizada DIN 101
Dmin:27mm
Dmax:30mm

Paso: 6mm

SECCION A-A

Templado superficialmente
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100 a 1000 Mds de 1000
= T .~ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Corona Freno

Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Bronce Fosforoso Coro n O Fre n O 12

PLANON®: 048 PESO: 4o CODIGO: A U-005-P005



0,00
® 25,00 h8 -0,03

Nota:
Dientes Activos Nt: 4
Dw: 3.46
o
(@)
To)
N
(@)
(@)
7o)
~ o
[@D)
1] =
Q 24,0
Vista Superior
0,00
5,00 h8 -0,02
. DETALLE B
Vista Frontal ESCALA 1 -1

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE
R VERTICAL PARA USO
ong. . . .
DENOMINACION PLANO: U RBANO
NOMBRE FIRMA FECHA

. . Dimenciones Tornillo SinFin
Fraire Diego 27/01/2020

MATERIAL: PIEZA: " . ESCALA:
1:2
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AIS! 1045 Laminado Simple Tornillo SinFin
PLANG N°: 050 PESO: o CODIGO: 4 \).005-P006



20,00

30,00

5,00

215,00

Nota:

Rosca Trapesoidal normalizada DIN 101
Dmin:27mm

Dmax:30mm

Paso: 6mm

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. ' VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Tornillo de Potencia

Fraire Diego 27/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1045 Estirado en Frio Tornillo de POTenCiO 1:2

PLANO N°: 051 PESO : 13Ko CODIGO: AU-005-P007



0,00

H8 +0,05

80,00

20,00

Las tolerancias vienen dadas por el fabricante
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100 a 1000 Mds de 1000
= T .~ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE =~ FIRMA  FECHA  Dimenciones

Rodamiento 32010

Fraire Diego 27/01/2020 MA(\:T(E:TZ(LJ' —
: * Rodamiento 32010 =%,
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Corono
PLANO N°: 052 PESO CODIGO: Ay-005-C008



0,00

H8 +0,04

47,00

15,00

Las tolerencias vienen dadas por el fabricante
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100 a 1000 Mds de 1000
= T .~ AEROGENERADOR DE EJE
Tol. VERTICAL PARA USO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Rodamiento
27/01/2020 32005 SinFin
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:
Rodamiento 32005 SinFin 1:1

Fraire Diego

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

PESO : CODIGO:

PLANO N°: 053 AU-005-C009



15,00

117,00

5,00

Vista Frontal

© 170,00

Vista Superior

®» 115,80

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM | tituLo:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000

MG R R - AEROGENERADOR DE EJE
Tol. ' ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 URBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Soporte Generador

Fraire Diego 28/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

1:2
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AISI 1020 Soporte Generador
PLANO Ne: 054 PESO: ok CODICO: - AU-006-P005



5,00

90,00
10,00

15,00

Vista Frontal

)
¥

-
I\

©® 80,00
® 105,00

®» 115,00

Vista Superior
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a 100 >100 a 1000 Mds de 1000
= T .~ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Soporte Freno

Fraire Diego
g 28/01/2020 MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AlSI 1020 Soporte Motor Freno 1:2

PLANON®: 055 PESO:  (syg CODIGO: AU-006-P0O06



(e

)

© 190,00 30,00
% 200,00 Vista Lateral Derecha

Vista Frontal

/ |
- | Q
O
Lo
5,00 ,
SECCION C-C
ESCALA 1 :2

Pricionero M5

Nota: Estriado DIN 62x68x12 Nervios:8
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TITULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a0 100 >100a 1000 Mds de 1000
= T .~ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Tambor Freno

Fraire Diego
29/01/2020 MATERIAL: PIEZA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AIS| 1045

ESCALA:

Tambor Freno 12

PLANO N°: 056 PESO : 2.3Kg CODIGO: AU-004-P0O14



250,00

3150,00

Vista Superior

Vista Sin Recubrimiento

Perfil NACA 4412

Vista Frontal

Escala 1:2
N° Nombre Codigo Cantidad
] Puntera AU-007-P001 2
2 Alma Delantera AU-007-P002 ]
3 Alma Tracera AU-007-P003 ]
4 Centro AU-007-P004 2
) Recubrimiento AU-007-P004 1
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM | tiruto:
Medida N;r:ri:l H(;ST]O 20 >2%i;oo >1ooT 1000  Mds d2e 1000 AEROGENERADOR DE EJE
ol : 0'5 o5 > , VERTICAL PARA USO
ong. . . .
DENOMINACION PLANO: URBANO
NOMBRE = FIRMA FECHA
Denominacion partes Alabe
Fraire Diego 07/04/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Alabe NACA 4412 120

PLANO N°: 057 PESO: CODIGO:  AJ-007-X000



Perfil NACA 4412

- 250,00 - 210

Vista Frontal

Vista Lateral Derecha

137,50 SECCION B-B
ESCALA 1:2

Vista Posterior

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA

Dimenciones Puntera

Fraire Diego 21/01/2020
MATERIAL: PIEZA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Aluminio 1060 T8

ESCALA:

Puntera Alabe 12

PLANO N°: 058 PESO: ik CODIGO: A 1-007-P001



Vista Frontal

Vista Isometrica

250,00
63,00

S o

S 137,50 2

) O

(@)

Vista Inferior
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TITULO:
Medida Nomial Hasta 20 >20a0 100 >100a 1000 Mds de 1000
L e .~ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. ' : VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimensiones Centro
Fraire Diego 20/01/2020
MATERIAL: PIEZA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Aluminio 106018

ESCALA:

Centros 12

PLANON® 059 PESO:  3xg CODIGO:  Ay-007-P004



00

N
)

-
-

(
\

® 72,00

$ 95,00 Vista Lateral Derecha

Vista Frontal

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS TOLERANCIAS SE EXPRESAN EN MM TiTULO:
Medida Nomiall Hasta 20 >20a 100  >100 a 1000 = Mds de 1000
oL Meam e 0 e - "™ AEROGENERADOR DE EJE

Tol. VERTICAL PARA USO
Long. 0.5 0.5 1.5 2 U RBANO

DENOMINACION PLANO:
NOMBRE FIRMA FECHA
Dimenciones Pivote Principal

Fraire Diego 24/01/2020
MATERIAL: PIEZA: ESCALA:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ALUMINIO SEPARADOR B

PLANO N°: 016 PESO:  41ke CODIGO:  Ay-002-P017
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