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RESUMEN

El proyecto que se presenta a continuacion puede ser utilizado como
material didactico para los alumnos del Instituto Tecnoldégico Superior
Aeronautico, ya que se puede observar la transformacion de la energia edlica

en energia eléctrica.

En la primera parte de este proyecto contiene la informacién general en
lo referente a historia, tipos, componentes y la aerodindmica del
Aerogenerador, como también del recurso renovable y no contaminante como

es el viento.

Luego se realiza los planteamientos de alternativas de construccion de
las dos partes principales del aerogenerador como son: la torre y las palas. Por
medio de la evaluacion permiti6 conocer la seleccion definitiva para la

construccion de la torre y las palas.

Posteriormente se procedi6 a construir la torre y las palas
conjuntamente con los diagramas de fabricacion y ensamblaje. Como siguiente
paso se procede a elaborar manuales de operacion, mantenimiento y seguridad

en el manejo del aerogenerador.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Energia Edlica ha dado muy buenos resultados en paises
desarrollados; este no es el caso del Ecuador, ya que este recurso tan
disponible e inagotable como es el viento no se lo aprovecha de forma
significativa. El aprovechamiento de la energia edlica viene siendo tema de
discusion y analisis por parte de los paises desarrollados que desean tener
energia limpia y sobretodo porque su costo a largo plazo resulta beneficioso a

pesar de que su implementacion requiere de una alta inversion.

Por lo que se hace necesario en el presente proyecto realizar el estudio
y construccion de un aerogenerador que permitira demostrar la factibilidad de
su aplicacién. Con los conocimientos recibidos en el I.T.S.A., se esta en la

capacidad de lograr el objetivo, de alli que se planteara:

¢, Como podra contribuir la utilizacion de la energia edlica mediante el
uso de un aerogenerador a escala, en la generacion de energia eléctrica, como
material didactico para el Instituto en un inicio y posteriormente para el

desarrollo de proyectos energéticos?.

JUSTIFICACION.

Con este proyecto de Grado se pretende crear una verdadera conciencia
con los alumnos y directivos del Instituto y en las demas personas relacionadas
con el tema, que una de las opciones validas para la generacion de energia

eléctrica, que facilite el desarrollo de la sociedad es con la utilizacion de la



energia edlica, puesto que en nuestro pais se tiene lugares apropiados para su

implementacion.

Con los avances tecnolégicos del mundo actual, las cada vez mas
escasas reservas de petréleo, la desastrosa deforestacion que conlleva a la
excesiva contaminacion, se hace necesario contar con energia limpia que
preserve el entorno ecoldgico. La mision que se tiene como estudiante del
I.T.S.A., es demostrar que la utilizacion de esta alternativa energética es una
solucién valida para el presente y las futuras generaciones. Como también se
utiliza los conocimientos adquiridos en las materias de aerodinamica,

mecanismos, hélices, etc.

ALCANCE

Con la elaboracion de este proyecto de grado, se podra aprovechar el
viento como un recurso inagotable para la produccién de energia eléctrica, que
puede ser utilizada en la zona rural, ya que el sistema interconectado padece
de serias deficiencias de distribucion en cantidad y calidad, al igual que se
conseguira implantar un modelo en la Institucion como ayuda didactica de los

alumnos civiles y militares del I.T.S.A., para su formacion tecnolodgica.

Se espera que este modelo de generacion eléctrica pueda ser tomado
en cuenta en un futuro muy cercano para que se utilice la energia eélica como
fuente alternativa en la produccidn de energia eléctrica en cada una de las

regiones de la Patria.



OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL:

Construir e Implementar las partes de un Aerogenerador a escala

mediante la utilizacion del viento como energia motriz, para producir energia

eléctrica, que puede ser utilizado como material didactico en el Instituto

Tecnolbgico Superior Aerondutico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

% Investigar sobre la construccién del Aerogenerador.

% Determinar requerimientos técnicos.

+ Disefar algunas partes del aerogenerador.



CAPITULO |

MARCO TEORICO.

1.1 GENERALIDADES.

Los aerogeneradores tienen diversas aplicaciones especificas, ya sea la
produccion de electricidad, o en el caso de aerogeneradores de pequefia
escala: de bombeo edlico, vehiculos de recreo, cabafias y casas de campo,

alimentacion de cercas eléctricas, sistemas hibridos eolicos-solares.

La energia eolica es una variable de la energia solar, pues se deriva del
calentamiento diferencial de la atmosfera y de las irregularidades de relieve de
la superficie terrestre. Durante el dia el sol calienta el aire sobre tierra firme
mas que el que esta sobre el mar. El aire continental se expande y eleva,
disminuyendo asi la presién sobre el terreno y haciendo que el viento sople
desde el mar hacia las costas. La rotacion terrestre, la diferencia de

temperatura y la presion atmosférica tienen influencia en la direccién del viento.

El contenido energético del viento depende de su velocidad. Cerca del
suelo, la velocidad es baja, pero aumenta rapidamente con la altura. Cuanto
mas accidentada sea la superficie del terreno, mas frenara éste al viento. Sopla
con menos velocidad en las depresiones terrestres y en contrapunto con mas
sobre las colinas. No obstante, el viento sopla con mas fuerza sobre el mar que
en tierra. Es por esto, que las mejores localizaciones para las turbinas se
encuentren en el mar, sobre colinas, cercanas a la costa y con poca

vegetacion.



Esta energia, es inagotable, no contamina; y aunque la instalacion de

uno de estos aparatos es relativamente costosa, a la larga se sentiran los

resultados positivos, especialmente en el campo econémico.

1.2

VENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA.

» Es una fuente de energia segura y renovable.

» No produce emisiones a la atmdésfera ni genera residuos, salvo los

la fabricacion de los equipos y el aceite de los engranajes.

> Se trata de

recuperar totalmente la zona.

instalaciones moviles,

» Rapido tiempo de construccion (inferior a 6 meses).

» Suinstalacién es compatible con otros muchos usos del suelo.

1.3

DESVENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA.

de

cuya desmantelacién permite

» Impacto visual: su instalacion genera una alta modificacion del paisaje.

» Impacto sobre la avifauna: principalmente por el choque de las aves

contra las palas.

» Impacto sonoro: el roce de las palas con el aire produce un ruido

constante, la casa mas cercana debera estar al menos a 200 m.

Tabla 1.1. Comparacion del Impacto Ambiental de las diferentes formas de
producir electricidad (en toneladas por Gwh producido).
Fuente |CO2 |NO2|SO2 |Particulas|CO |Hidrocar-|Residuos |Total
de buros Nucleares
Energia
Carbé6n 1058.2 | 2.986 | 2.971 1.626 0.267 0.102 1066.1
Gas Natural | 824 |0.251 | 0.336 1.176 N/A N/A 825.8




Nuclear 8.6 0.034 | 0.029 0.003 0.018 0.001 3.641 12.3
Fotovoltaica| 5.9 |0.008 | 0.023 0.017 0.003 0.002 - 5.9
Biomasa 0 0.614 | 0.154 0.512 11.361 0.768 - 13.4
Geotérmica | 56.8 N/A N/A N/A N/A N/A - 56.8
EOLICA 7.4 N/A N/A N/A N/A N/A - 7.4
Solar 3.6 N/A N/A N/A N/A N/A - 3.6
térmica

Hidraulica 6.6 N/A N/A N/A N/A N/A - 6.6

Tabla 1.2. Principales Paises por capacidad Eolica instalada.

PAIS MEGAVATIOS ( Mw.) PAIS MEGAVATIOS ( Mw.)
Alemania 4450 Reino unido 363
Estados unidos 2533 China 246
Dinamarca 1761 Italia 227
Espafia 1539 Suecia 197
India 1062 Canada 127
Paises bajos 429 Grecia 121

1.4- AEROGENERADORES.

1.4.1. Historia.

En el siglo V A.C. se encuentran los primeros aeromotores en Asia. Mas

0 menos por la misma época, en Egipto se utilizaban molinos de eje vertical

para moler grano y bombear agua, también en la zona de Sijistan entre Iran y

Afganistan. Todos estos molinos tenian el mismo principio: transformar la

energia edlica en energia para el bombeo de agua y la molturacién del grano

entre oftras.

En el siglo VII D.C. se da origen a los primeros modelos rusticos de los

clasicos molinos holandeses que hoy en dia son mecanicamente sofisticados.




Fue en el afio 1802 cuando Lord Kelvin traté de asociar un generador

eléctrico a un aeromotor para la produccion de energia eléctrica.

Charles F. Brush (1849-1929) es uno de los fundadores de la industria
eléctrica americana. Durante el invierno de 1887-88 construy6 la que hoy se
cree es la primera turbina edlica de funcionamiento automatico para
generacion de electricidad. Era la mas grande del mundo con un diametro de
rotor de 17 m y 144 palas fabricadas en madera de cedro. La turbina funcioné

durante 20 afios y carg6 las baterias en el s6tano de su mansion.

Figura 1.1. La primera turbina edlica construida por Charles F. Brush.
Fue el danés Poul La Cour (1846-1908), quien mas tarde descubrié que
las turbinas edlicas de giro rapido con pocas palas de rotor son mas eficientes
para la produccion de electricidad que aquéllas de giro lento. La Cour, que
tuvo originalmente una formacién como meteorélogo, fue el pionero de las
modernas turbinas edlicas generadoras de electricidad, como también de la
moderna aerodinamica, y construy0o su propio tunel de viento para realizar

experimentos.

Figura 1.2. Los aerogeneradores de La Cour.



Estas turbinas cubrian alrededor de un 3 por ciento del consumo de
electricidad de Dinamarca en aquel momento. Sin embargo, el interés danés
en la energia eodlica decay6 en los afios siguientes, aunque una crisis de
suministro durante la Segunda Guerra Mundial hizo que se afianzara. Hacia el
aflo 1920 la energia eodlica obtiene cierto éxito, pues habia trescientos

constructores de estos aparatos.

El estudio en los campos de la aerodinamica permitié alcanzar enormes
progresos en los aeromotores, esto hasta el afio 1961; desgraciadamente en
ese afio el precio del petréleo bajo, poniendo al kilowatt "eélico” a precios
inaccesibles. Desde el afio 1973 ocurre el proceso inverso, impulsando

programas de estudio y realizacion de aerogeneradores.

Hoy, Dinamarca dispone (en 2003) de alrededor de 3.000 Mw. de
energia edlica, suministrados aproximadamente por unos 5.500
aerogeneradores. Un 80% de esta potencia pertenece a propietarios

particulares y cooperativas.

'5

|
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Figura 1.3. El parque Edlico Avedore Holme (Dinamarca).

La fotografia muestra el parque eolico de Avedore Holme (Dinamarca),
a tan solo 5 Km. del centro de Copenhague. Los 12 aerogeneradores Bonus
de 300 Kw. (y uno de prueba de 1000 Kw. de la compafia eléctrica) estan

situados al lado de una central térmica de 250 MW.



1.4.2. Tipos de aerogeneradores

En la actualidad existe toda una enorme variedad de modelos de
aerogeneradores, diferentes entre si tanto por la potencia proporcionada,
como por el numero de palas o incluso por la manera de producir energia
eléctrica (aisladamente o en conexion directa con la red de distribucion

convencional). Pueden clasificarse, pues, atendiendo a distintos criterios:

1.4.2.1 Porlaposicion del aerogenerador:

a. Eje vertical:

Su caracteristica principal es que el eje de rotacion se encuentra en
posicion perpendicular al suelo. Son también llamados "VAWTS", que
corresponde a las siglas de la denominacion inglesa "vertical axis wind

turbines". Existen tres tipos de estos aerogeneradores:

v Darrieus: Consisten en dos o tres arcos que giran alrededor del
eje.

v Panemonas: Cuatro o mas semicirculos unidos al eje central. Su
rendimiento es bajo.

v Sabonius: Dos o mas filas de semicilindros colocados

opuestamente.

Figura 1.4. Aerogenerador de eje vertical Darrieus.
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b. Eje horizontal:

Son los méas habituales y en ellos se ha centrado el mayor esfuerzo de
disefio en los ultimos afios. Se los denomina también "HAWTS", que
corresponde a las siglas de la denominacién inglesa "horizontal axis wind

turbines".

Figura 1.5. Aerogenerador de eje horizontal que genera una potencia de 1.5 Mw.
Una discusién clasica dentro del campo de los aerogeneradores es que
tipo de maquina es preferible. Brevemente, se puede decir aqui que las

principales ventajas tedricas de una maquina de eje vertical son:

1) Puede situar el generador, el multiplicador, etc. en el suelo, y puede no
tener que necesitar una torre para la maquina.
2) No necesita un mecanismo de orientacion para girar el rotor en contra

del viento.

Las principales desventajas son:

1) Las velocidades del viento cerca del nivel del suelo son muy bajas, por
lo que a pesar de que pueden ahorrarse la torre, sus velocidades de

viento seran muy bajas en la parte mas baja de su rotor.
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2)

3)

4)

5)

La eficiencia promedio de las maquinas de eje vertical no es muy
grande.

La maquina no es de arranque automatico (es decir, una maquina
Darrieus necesitara un "empuje" antes de arrancar). Sin embargo, esto
es soOlo un inconveniente sin importancia, ya que puede utilizar el
generador como motor absorbiendo corriente de la red para arrancar la
maquina.

La maquina puede necesitar cables tensores que la sujeten, aunque
esta solucién no es practicable en areas muy cultivadas.

Para sustituir el cojinete principal del rotor se necesita desmontar el
rotor, tanto en las maquinas de eje horizontal como en las de eje
vertical. En el caso de las ultimas, esto implica que toda la maquina

debera ser desmontada.

1.4.2.2 Por el nUmero de palas:

a)

Una pala.

Al tener sélo una pala estos aerogeneradores precisan un contrapeso

en el otro extremo para equilibrar. La velocidad de giro es muy elevada. Su

gran inconveniente es que introducen en el eje unos esfuerzos muy variables,

lo que acorta la vida de la instalacién.

Figura 1.6. Aerogenerador Monopala.
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b) Dos palas.

Los disefios bipala de aerogeneradores tienen la ventaja de ahorrar el
coste de una palay, por supuesto, su peso. Sin embargo, suelen tener
dificultades para penetrar en el mercado, en parte porque necesitan una

mayor velocidad de giro para producir la misma energia de salida.

Figura 1.7. Aerogenerador Bipala.
C) Tres palas.

La mayoria de los aerogeneradores modernos tienen este disefio, con el
rotor mantenido en la posicion corriente arriba, usando motores eléctricos en
sus mecanismos de orientacion. Este disefio tiende a imponerse como
estandar al resto de los conceptos evaluados. La gran mayoria de las turbinas

vendidas en los mercados mundiales poseen este disefio.

Figura 1.8. Aerogenerador Tripala, con un rotor de 72 m. de diametro y 80 m.

de altura.
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d) Multipalas.

Con un numero superior de palas o multipalas. Se trata del llamado
modelo americano, debido a que una de sus primeras aplicaciones fue la

extraccion de agua en pozos de las grandes llanuras de aquel continente.

Figura 1.9. Aerogenerador Multipala.

1.4.2.3 Por la manera de adecuar la orientacion del equipo a la

direccion del viento en cada momento:

El mecanismo de orientacion de un aerogenerador es utilizado para
girar el rotor de la turbina en contra del viento. Se dice que la turbina tiene un

error de orientacion si el rotor no esta perpendicular al viento.

Un error de orientacion implica que una menor proporcion de la energia
del viento pasara a través del area del rotor. Por tanto, la eficiencia del
mecanismo de orientacion es fundamental para mantener el rendimiento de la

instalacion. Existen diferentes sistemas:

a) Mediante conicidad:

Un motor eléctrico y una serie de engranajes permiten el giro de todo el
sistema. La figura muestra el mecanismo de orientacion de una maquina tipica

de 750 Kw. vista desde abajo, mirando hacia la géndola. En la parte mas
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exterior se puede distinguir la corona de orientacion, y en el interior las ruedas

de los motores de orientacién y los frenos del sistema de orientacion.

Figura 1.10. Orientacion del aerogenerador mediante conicidad.

b) Mediante una veleta:

Es el método més sencillo posible para orientar un aerogenerador. Se
emplea Unicamente en los equipos pequefios y tamafio no demasiado

grandes.

Figura 1.11. Orientacién del aerogenerador mediante una veleta.

C) Mediante molinos auxiliares:

Un ejemplo de este tipo de mecanismo de orientacién, no demasiado
empleado, se muestra en la figura. Los rotores situados a ambos lados de la

gondola son movidos por la propia corriente de aire.

Figura 1.12. Orientacion del aerogenerador mediante un molino auxiliar.
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1.4.2.4 Por el control de potencia:

Todos los aerogeneradores deben poseer algiin método de control de la
potencia generada, con el fin de evitar que se produzcan dafios en los
distintos componentes de estos equipos en caso de vientos excesivos.
Recordemos que la energia del viento aumenta con el cubo de su velocidad.
Por ello, se han desarrollado una serie de dispositivos que cumplen

exactamente este cometido. Basicamente se clasifican en:

a) Sistemas de paso variable (pitch regulation):

Este método de control consiste en que las palas varian su angulo de
incidencia con respecto al viento. Cuando la potencia generada es excesiva,
las palas comienzan a girar sobre su eje longitudinal hasta adoptar la posicion
denominada de bandera. La resistencia entonces opuesta al viento es minima,
asi como el par ejercido y la potencia generada. Un sistema electronico vigila
tanto la velocidad del viento, como la potencia generada y la posicién de las

palas.

b) Disefiio de las palas (stall regulation):

Los aerogeneradores de regulacidbn (pasiva) por pérdidas
aerodinamicas tienen las palas del rotor unidas al buje en un angulo fijo. Sin
embargo, el perfil de la pala ha sido aerodinAmicamente disefiado para
asegurar que, en el momento en que la velocidad del viento sea demasiado

alta, se cree una cierta turbulencia en la parte de la pala que no da al viento.
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Esta pérdida de sustentacion evita que la fuerza ascensional de la pala
actué sobre el rotor. Conforme aumenta la velocidad real del viento en la zona,
el angulo de ataque de la pala del rotor también aumentard, hasta llegar al

punto de empezar a perder la sustentacion.

C) Aerogeneradores de requlacién activa por pérdida aerodinamica:

Un numero creciente de grandes aerogeneradores (a partir de 1 Mw.)
estdn siendo desarrollados con un mecanismo de regulacion activa por
pérdida aerodinamica. Técnicamente, las maquinas de regulacion activa por
pérdida aerodinamica se parecen a las de regulacion por cambio del angulo
de paso, en el sentido de que ambos tienen palas que pueden girar (a menudo

sélo utilizan unos pocos pasos fijos, dependiendo de la velocidad del viento).

Sin embargo, cuando la maquina alcanza su maxima potencia nominal,
la maquina girara las palas en direccion contraria a la que haria una maquina
de regulacion por cambio de angulo de paso. En otras palabras, aumentara el
angulo de paso de las palas para llevarlas hasta una posicion de mayor

pérdida de sustentacién, y poder asi consumir el exceso de energia del viento.

d) Otros métodos de control de potencia:

Algunos aerogeneradores modernos usan alerones (aletas) para
controlar la potencia del rotor, al igual que los aviones. Otra posibilidad tedrica
es que el rotor oscile lateralmente fuera del viento (alrededor de un eje
vertical) para disminuir la potencia. En la practica esta técnica se usa para

aerogeneradores muy pequefios.
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1.4.3. Constituciéon de un aerogenerador.

Un aerogenerador estad compuesto por las siguientes partes:

a) Un aeromotor.

De dos palas o tres, provisto de un sistema de regulacion, que confiera
al rotor una velocidad de rotacidon estable a partir de cierta velocidad del
viento, y un sistema de seguridad destinado a frenar la maquina en caso de

gue el viento sople demasiado fuerte.

b) Palas o Aspas.

El elemento del aerogenerador que recibe la energia cinética del viento
es la hélice aerodindmica, que normalmente esta constituida por dos o tres
palas. Las palas estan hechas de forma que aprovechen el maximo la energia

gue contiene el viento.

Cuando las palas giran, su movimiento inducen una velocidad del aire
igual, y de sentido contrario al del giro de estas. Estas velocidades a causa del
giro de las palas va variando desde el cubo hasta la punta de las palas. El
viento relativo (V) que incide sobre las palas es el resultado de sumar el viento
natural (v) y el viento inducido por el giro de las palas (U). La relacién de
velocidades A se obtiene al dividir la velocidad tangencial (u) de la pala a la

distancia r, por la velocidad del viento natural (v).

A=— (1.1)
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C) Multiplicador.

Para poder adecuar la velocidad de giro del rotor a la velocidad de
carga del generador eléctrico, que se tenga acoplado, a veces, es
necesario intercalar un sistema multiplicador de esta velocidad de giro. Con un
multiplicador hace la conversion entre la potencia de alto par torsor, que
obtiene del rotor de la turbina edlica girando lentamente, y la potencia de bajo

par torsor, a alta velocidad, que utiliza en el generador.

d) La Unidad de Refrigeracion.

Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el generador
eléctrico. Ademas contiene una unidad refrigerante por aceite empleada para
enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores

refrigerados por agua.

e) El Eje de Baja Velocidad.

Conecta el buje del rotor al multiplicador. En un aerogenerador moderno
de 600 Kw. el rotor gira muy lento, a unas 19 a 30 revoluciones por minuto. El
eje contiene conductos del sistema hidraulico para permitir el funcionamiento

de los frenos aerodinamicos.

f) El Eje de Alta Velocidad.

Gira aproximadamente a 1.500 r.p.m. lo que permite el funcionamiento
del generador eléctrico. Esta equipado con un freno de disco mecéanico de
emergencia. El freno mecanico se utiliza en caso de fallo del freno

aerodinamico, o durante las labores de mantenimiento de la turbina.
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0) Un Generador Eléctrico.

El generador es una de las partes mas importantes de los
aerogeneradores, ya que su mision es la de transformar la energia de rotacion

en energia eléctrica.

Tanto los dinamos como el alternador se basan en el movimiento
relativo de una bobina y un campo magnético, de forma que se produce una

corriente eléctrica.

a) Dinamos.

Un dinamo es un generador eléctrico de corriente continua (su corriente
siempre circula en el mismo sentido), que transforma la energia mecanica
que recibe por su eje en energia eléctrica que subministra por sus
bornes. Un dinamo esta formada basicamente por dos partes: la que gira,
llamadas rotor; constituida por el inducido y el colector, y la que esta

quieta, llamada estator, que lleva las bobinas inductoras.

Figura 1.13 Dinamo.

> Caracteristicas:

1)  Funcionan normalmente a voltajes bajos para evitar las chispas que se
producen entre las escobillas y el conmutador a voltajes altos.

2) El potencial mas alto que pueden desarrollar suele ser de 1500 V.
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3) Utilizan armaduras de tambor formadas por un gran namero de bobinas
agrupadas longitudinalmente en el nacleo de esta.
4) La corriente que producen las bobinas de la armadura es practicamente

constante.

b) Alternadores.

Un alternador es un generador eléctrico de corriente alterna (la corriente
va cambiando de sentido), que transforma la energia mecéanica que recibe por
el eje, en energia eléctrica que subministra por los bornes. En estas tipos de

generadores el inducido es el estator y el inductor el rotor.

Figura 1.14. Alternador.

Hay varios tipos de alternadores, como por ejemplo los que se nombra a

continuacion:

@ Alternadores sincronos.

Estas maquinas se usan para la produccion de corriente alterna a 125
V, 220 V, o mas y su potencia va de 2 Kw. hacia arriba. Se trata de
generadores lentos, pesados, muy solidos y que requieren poco
mantenimiento. En su eje lleva acoplado un dinamo, la corriente de la cual se

utiliza para activar la bobina inductora del alternador.
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@ Alternadores asincronos.

Los motores trifdsicos de inducciébn se pueden utilizar como
generadores, por acoplamiento de un grupo trifasico de condensadores. Las
principales ventajas de este generador son que no tienen escobillas y que son
muy robustos, por lo tanto casi no tiene averias.

Su simplicidad en su funcionamiento y el bajo coste que dan, lo hacen
ideal en las instalaciones de cierta importancia, para cargar baterias de 110 o

220 V.

@ Alternadores de imanes permanentes.

Tal y como indica su nombre, son alternadores que en su rotor tienen
imanes permanentes, por lo tanto, son generadores sin escobillas ni bobinas
inductoras, por esto, practicamente no tienen averias. No se les puede regular
el campo magnético creado por los imanes por lo que tienen una intensidades
de salida limitadas, que de la cual no se puede sobrepasar, excepto que se le

acoplen condensadores.

> Caracteristicas:

1) Los generadores simples sin conmutadores producen una corriente
eléctrica que cambia de direccion a medida que gira la armadura.

2) Es ventajosa para la transmision de potencia eléctrica.

3) Los alternadores se construyen con una armadura fija donde gira un

rotor compuesto de un numero de imanes de campo.

22



h) Sistema de Requlacion.

Los aerogeneradores tienen que disponer de sistemas de regulacion
para impedir que vientos extremamente violentos puedan dafiarlos. Por otra
parte, a veces interesa establecer sistemas que permitan una arrancada con

velocidades suaves del viento, para asi aprovechar mejor el potencial edlico.

Los sistemas de regulacion trabajan solamente en las etapas de exceso
de potencia, evitando velocidades de giro muy altas, que podrian poner en

peligro la integridad de las turbinas.

Figura 1.15. Sistema de Regulacion.

i) Sistema de Orientacidn.

Para que la edlica pueda funcionar esta debe orientarse hacia a la
direccién del viento de forma que este incida perpendicularmente sobre el
plano de giro de las palas. La orientaciéon del sistema se soluciona mediante
un mecanismo de giro de bajo contacto, ayudado por sistemas automatizados
gue mueven la turbina sin dificultad. También se consigue colocando una

veleta que lo estabiliza en la direccion del viento.
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AIR-X Internal Controller

Figura 1.16 Sistemas de Orientacion.

)] Armazon o Gondola.

Contiene los componentes claves del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico, nos servira para proteger a todas las

piezas del conjunto de los factores climéaticos.

k) El Anemdmetro.

Las sefales electronicas del anemodmetro son utilizadas por el
controlador electronico del aerogenerador para conectarlo cuando el viento
alcanza la velocidad de arranque. El ordenador parard el aerogenerador

automaticamente si la velocidad del viento excede del valor establecido.

) Torre de Soporte del Aerogenerador.
Es importante su construccion por varias razones, ya que soportara a las

partes del aerogenerador.

v SU ALTURA. La torre necesita ser lo suficientemente alta (minimo 9 m.
por encima de cualquier obstaculo), para evitar la zona del flujo del

viento perturbado por edificios, arboles y otras obstrucciones.
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v' MANTENIMIENTO. El acceso al aerogenerador debe ser facil para la

respectiva inspeccion y mantenimiento.

v" ROBUSTEZ. La torre debera resistir las sobrecargas producidas, como
ser: esfuerzos ocasionados por funcionamiento anormal, rafagas de
viento, y turbulencias.

v" EORMA. En los grandes aerogeneradores las torres tubulares pueden
ser de acero, de celosia o de hormigén. Las torres de mastil con

tensores se utilizan en aerogeneradores pequefios.

1) Torres tubulares de acero auto sustentable.

La mayoria de los grandes aerogeneradores se entregan con torres
tubulares de acero, fabricadas en secciones de 20-30 metros con bridas en
cada uno de los extremos. Las torres son tronco-conicas (es decir, con un
didmetro creciente hacia la base), con el fin de aumentar su resistencia y al

mismo tiempo ahorrar material.

2) Torres de celosia auto sustentable.

Las torres de celosia son fabricadas utilizando perfiles de acero
soldados. La ventaja basica de las torres de celosia es su coste, puesto que
una torre de celosia requiere sélo la mitad de material que una torre tubular con
la misma rigidez. La principal desventaja de este tipo de torres es su apariencia

visual.

3) Torre de mastil con tensores.

Muchos de los aerogeneradores pequefios estdn construidos con

delgadas torres de mastil sostenidas por cables tensores.
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La ventaja es el ahorro de peso y, por lo tanto, de coste.

- i

Y 7 T

Figura 1. 17. Tipos de torres. A la izquierda, torre de mastil con tensores. En el

centro, torre de celosia autosostenida. A la derecha, torre tubular auto sostenida.
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Figura 1.18. Partes del Aerogenerador.
1.5 VIENTO.

La finalidad de este subtitulo es tratar aquel fenomeno tan perceptible

pero que pasa tan desapercibido ante nosotros, el viento. Se abordara

solamente algunas caracteristicas del viento que seran Uutiles para la

construccion de los aerogeneradores; ademas se tomara como ejemplo el

Aeropuerto Internacional”’Cotopaxi”, y la Tola-Tumbaco.
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1.5.1 Origen del Viento.

La atmosfera constituida esencialmente por oxigeno, nitrégeno y vapor
de agua, se caracteriza por su presion, que varia con la altura. La radiacion
solar se absorbe de manera muy distinta en los polos que en el Ecuador, a
causa de la redondez de la tierra. Es pues la energia absorbida en el Ecuador
mucho mayor a la de la absorbida en los polos. Estas variaciones de
temperatura, provocan cambios en la densidad de las masas de aire, por lo
gue se desplazan en diferentes latitudes.

Estas traslaciones se realizan desde las zonas en que la densidad del
aire (presion atmosférica) es alta en direccion a las de baja presion

atmosférica.

RAdiAcon

i R'T\'I solar
| -
i)

LA TIERRA DEL ECUADOR SE CALIENTA MAS POR LA ACCION SOLAR QUE LA DE LOS POLDS,
DEBIDO A QUE RECIBE MAS CANTIDAD DE RADIACION POR UNIDAD DE SUPERFICIE.

Figura 1.19. La Radiacion Solar.

1.5.2 Regiones depresionarias y anticiclonicas.

El aire caliente de la zona ecuatorial se hace mas ligero y se eleva. Al
ascender, se dirige en altura hacia los polos. A medida que se desplaza hacia
el polo sufre la accion de la fuerza de Coriolis, desviandose hacia su derecha

en el hemisferio Norte y hacia su izquierda en el hemisferio Sur.
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Figura 1.20. Zonas depresionarias y anticiclonicas.

Cuando el aire se enfria cae, y una vez en la superficie de la tierra
retorna al Ecuador absorbido por las bajas presiones que se generan en la
zona al ascender el aire caliente. En este trayecto se vuelve a desviar debido
a la fuerza de Coriolis, de manera que al llegar a la zona subtropical es ya un

viento del Noreste en el hemisferio Norte, y del sureste en el hemisferio Sur.

En los polos ocurre lo contrario. El aire frio y pesado se desplaza desde
la zona polar a ras de suelo en direccion al Ecuador. La fuerza de Coriolis, lo
desvia al Noreste en el hemisferio Norte, y al sureste en el hemisferio Sur. Al
descender de latitud el aire se calienta y asciende, volviendo al la zona polar
por arriba, absorbido por la depresion en altitud que genera el aire. Sobre el

polo vuelve a enfriarse descendiendo y se cerrando el ciclo.
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1.5.3 La Fuerza de Coriolis.

La denominada fuerza de Coriolis influye en todos los fendmenos de
traslacion que se realizan sobre la superficie de la tierra. Debido a su rotacion,
en el hemisferio Sur, la fuerza de Coriolis desvia hacia la izquierda los
movimientos de las masas de aire y agua. En el hemisferio Norte se produce

el efecto inverso: la desviacion se produce hacia la derecha.

Resultante hacia
la dereche

Direccion del
movimiento ~—_

Fuerza de
Corlolis

Resultante

hacia la
izquierda

COMPOSICION VECTORIAL DE CUALQUIER MOVIMIENTO DE TRASLACION
SOBRE LA SUPERFICIE DE LATIERRA

Figura 1.21. La fuerza de Coriolis.
1.5.4 Vientos debido a diferencia de temperaturas.

El viento también puede sufrir modificaciones debido a su interaccion
con la superficie terrestre, originadas por diferencias de temperatura entre
zonas relativamente préximas entre si, ademas de la rugosidad y el relieve del
terreno. Los vientos debidos a diferencias de temperatura mas conocidos son

las brisas marinas y los vientos de montafia y valle.

a). Brisas marinas

Se originan por las diferencias de temperatura entre el mar y la tierra.
Durante el dia, la tierra se calienta mas rapidamente que el mar, originandose,
a partir del mediodia aproximadamente, una circulacion de aire del mar hacia
la tierra. Durante la noche, la tierra se enfria mas rapidamente que el mar

invirtiéndose la corriente.
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La fuerza del viento resultante depende de la diferencia de temperatura
entre ambos elementos, por lo que las brisas se muestran con mas claridad en

verano.

& Rediacidn solar

] A Brisa marina -
re fTio w, e -

PROCESD DE FORMACION DE L& BRISA MARINA

PROCESO DE FORMACION DE LA BRISA TERRESTRE O TERRAL

Figura 1.22. Brisa Marina y Brisa Terrestre.

b).  Vientos de montafia y valle

Tienen el mismo origen que las brisas, originandose la diferencia de
temperatura entre las zonas altas de los montes y los valles. Dependen de las
distribuciones de temperatura existentes y de la orografia de la zona. Ambos
fendmenos se desarrollan cuando los vientos dominantes estan muy

atenuados.

Figura 1.23. Vientos de Montana.

Por otra parte, la orografia del terreno también juega un papel
importante. La velocidad del viento sufre una aceleraciéon cuando tiene que

remontar colinas, montes o cadenas montafiosas, mientras que se atenta en
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los valles. Hay que tener en cuenta también la influencia de los obstaculos

como las casas, arboles, vallas, etc., que producen una atenuacion de la

velocidad del viento y la aparicion de turbulencias.

1.5.5. Direccion y Velocidad del viento

a) La direccion del viento

Viene definida por el punto del horizonte del observador desde el cual
sopla. En la actualidad, se usa internacionalmente la rosa dividida en 360°. El
calculo se realiza tomando como origen el norte y contando los grados en el

sentido de giro del reloj.

Figura 1.24. Rosa de los Vientos.

b) La velocidad del viento

Se mide preferentemente en nautica en nudos y mediante la escala
Beaufort. Esta escala comprende 12 grados de intensidad creciente que
describen el viento a partir del estado del mar. Con la llegada de los modernos
anemometros, a cada grado de la escala se le ha asignado una banda de
velocidades medidas por lo menos durante 10 minutos a 10 metros de altura
sobre el nivel del mar. En la meteorologia, la escala Beaufort tiende a

sustituirse por las mediciones precisas en nudos (1 Kt = 0.5 m/s).
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1.5.6. Medicion del Viento

El aparato tradicionalmente empleado para medir la direccién del viento
es la veleta que marca la direccion en grados en la propia rosa. Debe
instalarse de acuerdo a los procedimientos internacionales vigentes para evitar
las perturbaciones. Se considera que partir de 10 metros de altura las

perturbaciones no afectan de forma notable a la medida.

{8} Anemdmetrs rotabvg o) AnemGmetna de héBoes
o CuibeEtas

Figura 1.25. Tipos de anemometros.

La velocidad del viento se mide con el anemémetro, que es un molinete

de tres brazos, separados por angulos de 120°, que se mueve alrededor de un

eje vertical. Los brazos giran con el viento y permiten medir su velocidad.

1.5.7 Variaciones de la Velocidad del Viento en el Tiempo.

a) Fendmenos instantaneos: Rafagas.

Son dificiles de caracterizar; para tener una idea aproximada de estas
variaciones, se necesitan registros meteorolégicos de vientos periédicos, de
por lo menos 20 afios hacia atras. Por lo tanto, cuando se quiere utilizar la

energia edlica, es importante tener en cuenta las rafagas. Asi, las variaciones

32



bruscas de la velocidad del viento originan variaciones muy considerables de

la energia aplicada al aeromotor.

b) Fendmenos diarios.

Se deben a los fendmenos térmicos producidos por la radiacion solar.
Las variaciones de temperatura con la altitud crean corrientes ascendentes, la
velocidad media del viento es mas débil por la noche, con pocas variaciones y

aumenta a partir de la salida del sol.

C) Fendmenos mensuales.

Las variaciones mensuales dependen esencialmente del lugar
geografico y solo las estadisticas meteorolégicas pueden predecir estas
variaciones. Segun el registro de estos fenomenos desde el afio 1973-1999,
los datos fueron recogidos por DGAC (Direccion General de Aviacion Civil —
Departamento de Climatologia y Meteorologia) con base en el Aeropuerto

“Cotopaxi” — Latacunga. Estos datos se encuentran en el Anexo A.

Los meses mas ventosos generalmente son: mayo, junio, julio, agosto,
septiembre; con velocidades de 10 a 12 nudos, (5,147 a 6.177 m/s). Estos son
promedios mensuales, por lo que las velocidades representadas tienen

notable diferencia con las velocidades reales diarias.

También se tiene informacion del sitio de La Tola-Tumbaco, donde se
tiene los Datos Meteoroldgicos desde el afio 1991-2001, los cuales fueron
recogidos por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia).

Estas mediciones han sido tomadas a 10 metros sobre el nivel del suelo. Ver
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Anexo B. En donde los meses mas ventosos corresponden a Junio, Julio,

Agosto, Septiembre y Octubre; con una media correspondiente a 11.0 m/s.

d) Fendémenos anuales.

Las variaciones anuales son periddicas con buena precision en los
datos, de modo que de un afio a otro, es posible hacer una buena evaluacion

de la energia edlica recuperable en un lugar determinado.

1.5.8 Variaciones de velocidad del viento con la altitud

Debido a que los obstaculos cerca del suelo interrumpen el flujo de
viento, la velocidad de este tipicamente se incrementa con la altura y algunas
veces puede hacerlo de manera espectacular cuando se trata de terrenos
rugosos. Este efecto es tan importante que los datos de viento frecuentemente

incluyen la altura a que fueron medidos.

La manera mas facil de calcular el incremento de la velocidad del viento

con la altura es el método de la “Ley Exponencial”.

viv,=(H/H,)“ (1.2)
v=(H/H,)"v, (1.3)

Donde vo es la velocidad del viento en la altura original, v es la
velocidad del viento en la nueva altura, Ho es la altura original, H es la nueva

altura y a es el coeficiente de rugosidad superficial.
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P=P, (H/H,)""

3.5

Coeficiente de rugosidad
|
|

3

- 0.1 - 0.14(Y) -~ 0.2 =025

Figura 1.26 Incremento de la potencia del viento como funcién de la altura de la torre.

Tabla 1.3. Exponentes tipicos de rugosidad.

Tipo de terreno.

Coeficiente de Rugosidad

Superficial (a)

Agua o hielo 0.10
Hierba baja o estepa. 0.14
Zona rural con obstéaculos. 0.20
Suburbios o bosques. 0.25

La rapidez con la cual la velocidad del viento aumenta con la altura

varia con la vegetacion y el terreno. El

incremento es mayor sobre terreno

rugoso o con numerosos obstaculos tales como arboles y arbustos, y mas

pequefio sobre terreno liso, como la superficie de un lago.

1.5.9. Lugar de Emplazamiento parala

instalacion edlica.

El buen funcionamiento de la maquina requiere de un estudio profundo

de un area geografica en funcion de los fenbmenos antes explicados, como

también hay que realizar mediciones continuas de la velocidad y direccion del

viento para saber si es apta para la instalacion de aerogeneradores.
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Para poder evaluar los recursos edlicos estas mediciones se llevan a
cabo mediante instalaciones meteorolégicas que recogen los datos de
velocidad media cada cierto tiempo, por lo general tres mediciones diarias
durante varios afios como minimo, para poder controlar las variaciones del

viento de un afio a otro, a lo largo de un afio, un mes, un dia, etc.

1). Medicion de las velocidades del viento.

Antes de comenzar la explotacion de una estacion de energia edlica, en
un lugar dado, es necesario disponer de un minimo de datos sobre las
caracteristicas del viento en dicho lugar. Este estudio debe ser llevado con

datos anteriores a tres afios en un determinado lugar.

2) Potencial edlico.

La evaluacién de la energia recuperable en un lugar debe conocerse o
estimarse antes de cualquier otro trabajo. El usuario debe estar seguro de si el
viento puede abastecer sus necesidades energéticas, y que la inversion no

sera desproporcionada al rendimiento del aeromotor.

Segun la investigacion realizada un buen lugar de emplazamiento es el
Sector La Tola-Tumbaco, ya que el promedio de la velocidad de viento en esa
zona es de 11 m/s. Para todo tipo de aeromotor la eleccion del emplazamiento
es un elemento determinante, los parametros varian segun la potencia del

aeromotor.
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a) Para las Grandes Potencias (P>100 kw.). EI nimero de emplazamientos

es casi limitado, puesto que el criterio esencial de eleccion es: el coste de la
unidad de energia kilowatt hora (Kwh.) producida, debe ser competitiva con

otras fuentes de energia.

b) Para Pequefas Potencias (P<10 Kw.); EI nimero de emplazamientos

es también limitado, puesto que el criterio esencial es en este caso es la

proximidad al usuario.

También se debera conocer la topografia del terreno y cuando se
conozca la viabilidad de la energia edlica, sera necesaria una seleccion del
emplazamiento en funcién de las distancias a los posibles obstaculos y sobre

todo en direccion de los vientos predominantes.

REGION DE FLUIO
VIENTO PREDOMINANTE ALTAMENTE PERTURBADO
_—

204

Fig. 71. Turbulencia y altura de la torre. La turbulencia, “ladrona” de potencia, es creada
por los drboles, arbustos. edificios y otros obstdculos. Lo ideal es instalar la turbina edlica
en una zona de flujo no perturbado, de la misma forma que para los paneles fotovoltaicos
se busca el pleno sol.

Figura 1.27 Turbulencia y Altura de la torre.

a) Perturbaciones del viento con el terreno.

2 Colinas de pendientes suaves y cima redondeada: lugar muy favorable,
el incremento de velocidad puede llegar a un 20%.

2 Colinas de pendientes fuertes y cima acantilada: lugar provocante de la
destruccion del aeromotor en un tiempo breve.

“» Pefidn, arbol, edificio, casa, etc. Producen mucha turbulencia.
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> En el suelo las perturbaciones aumentan con el viento.

b) Determinacién en relacion a elementos favorables.

® [La minima vegetacién posible.

®» Colinas de poca pendiente, o estrechamientos de valles.

®» Naturaleza del terreno para los cimientos de la torre. Seria perfecto si el
terreno fuera rocoso.

®» Medios de acceso faciles para el mantenimiento y construccion.

1.6. AERODINAMICA DEL AEROGENERADOR.

1.6.1 El Tubo de Corriente.

El rotor de la turbina edlica debe obviamente frenar el viento cuando
captura su energia cinética y la convierte en energia rotacional. Esto implica
gue el viento se movera mas lentamente en la salida del rotor que en la
entrada. Dado que la cantidad de aire que pasa a través del area barrida por
el rotor en la entrada, debe ser igual a la que abandona el area del rotor en su
salida, el aire ocupara una mayor secciéon transversal (diametro) detras del

plano rotor.

Un aerogenerador desviara el viento antes incluso de que el viento
llegue al plano del rotor. Esto significa que nunca se podra capturar toda la

energia que hay en el viento utilizando un aerogenerador.

Figura 1.28 Tubo de Corriente.
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Este efecto puede apreciarse en la imagen superior, donde se muestra
un tubo imaginario, el llamado tubo de corriente, alrededor del rotor de la
turbina edlica. El tubo de corriente muestra como el viento moviéndose
lentamente hacia la izquierda ocupard un gran volumen en la parte posterior

del rotor.

1.6.2 Energia suministrada por el viento.

El viento, consiste en aire en movimiento. La energia que el viento
proporciona es una forma de energia cinética, en funcion de la masa y de la
velocidad de un determinado volumen de aire. Si se considera que la masa
por unidad de volumen o densidad del aire es constante se puede afirmar que

la energia proporcionada por el viento esta en funcion de su velocidad.

La energia cinética de una masa de aire en movimiento es igual a:

1
Ec :Em*v2 (1.4)

1
EC:;P*V xV? (1.5)

La cantidad de aire que llegara al rotor de un aerogenerador en un
tiempo "t" dependera de: el area de barrido del rotor "A" y de la velocidad del

viento.

1
Ec=§p*A*v3*t (1.6)
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Figura 1.29 Area de barrido del Aerogenerador.

La energia que atraviesa la superficie A en la unidad de tiempo es la

potencia P desarrollada por el fluido a través de dicha seccion:

Ec 1/2p% A=V’ *t
t t

P=

(1.7)

1
P=§,0*A*V3 (1.8)

Se tiene asi, que la potencia del viento es proporcional a la densidad del

aire, al area de seccion considerada y al cubo de su velocidad.

Como también se ha visto anteriormente el aerogenerador ralentiza el
viento al pasar por el rotor, hasta un 2/3 de su velocidad inicial. Lo que
significa que no se aprovecha toda la energia cinética que el viento aporta al

rotor, existiendo una ley, llamada LEY DE BETZ que dice:

"Sélo puede convertirse menos de 16/27 (el 59%) de la energia cinética

en energia mecanica usando un aerogenerador".
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1.6.3 Méaxima potencia extraible del viento.
La potencia captada por un aerogenerador suele expresarse como:
1 3
P=|-p*xA*xv’ |*xC
2 P
(1.9)
Donde Cp es el coeficiente de potencia que determina el rendimiento

aerodindmico del rotor.

4000
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Figura 1.30 Potencia en W/m? con relacion a la velocidad del viento. Con una
velocidad del viento de 8 m/s se obtiene una potencia de 314 W/ m?y a 16 m/s

se consigue una potencia ocho veces mayor 2.509 W/m?Z.

1.6.3.1. Elrotor

En los sistemas edlicos el elemento captador consiste en un rotor que
transforma la energia cinética del viento en energia rotacional que es
comunicada a un generador eléctrico. El principal elemento de este rotor son
las palas.

Para el calculo preliminar se necesita saber cuanta potencia debe
generar el rotor, a que velocidad debe generarla, y cual es la velocidad de giro
del generador para producir energia. De forma preliminar, se puede calcular el

area del rotor deseado partiendo de la relacion:
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2P

A=—7
p*V”*Cp

(1.10)

Donde se debe tomar un valor aproximado de Cp (normalmente entre
0.3 y 0.35). Pero también hay que tener en cuenta las pérdidas en la
magquinaria que va conectada al rotor (multiplicador, generador, eje con
cojinetes, etc.). Cada componente tiene su propia eficiencia, por lo que se
debe multiplicar Cp por cada una de estas eficiencias para conocer la

potencia util que se va a generar.

1.6.4. Curva de potencia.

La curva de potencia es el método que utilizan los fabricantes para las
diferentes condiciones de viento. Todas las curvas de potencia incluyen una
velocidad de arranque, que es aquella en la que la turbina comienza a girar y

el generador comienza a generar potencia.

g
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Figura 1.31 Curva de potencia de un aerogenerador de 600 Kw.
La curva de potencia también incluye la velocidad de viento nominal de
la turbina, esta es la velocidad del viento para la cual la turbina edlica produce

la potencia ideal. Con frecuencia la potencia pico es mayor que la nominal.
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1.6.5. Coeficiente de potencia.

Indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte la energia del
viento en electricidad. Para calcular el coeficiente de potencia para cada
velocidad se divide el valor de la potencia eléctrica para cada velocidad
sacado de la curva de potencia por el area de barrido del rotor, sacamos asi la

potencia disponible por metro cuadrado.

Posteriormente, para cada velocidad, se divide el resultado anterior por
la cantidad de potencia en el viento por m2. Asi pues, la eficiencia interesa que
sea alta en aquellas zonas de velocidades de viento mas frecuentes, donde se

encuentra la mayor parte de la energia.

F=
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Figura 1.32 Coeficiente de potencia de un aerogenerador tipico, donde se

tiene la méaxima eficiencia mecanica del 44% a una velocidad de 9 m/s.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.

2.1 IDENTIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS.

Para la construccion de un aerogenerador a escala se analizo los elementos
siguientes:

» Latorre.

» Las aspas.

» El generador.

A su vez se debe considerar las caracteristicas de cada uno como también
los materiales utilizados en su construccién. Hay que tomar en cuenta la zona
de emplazamiento que tenga la velocidad del viento adecuada, y la potencia a
generar, ya que estos son factores importantes para la seleccion del

aerogenerador.

El aerogenerador que se proyecta va a trabajar a un régimen de baja
velocidad del viento, baja turbulencia por lo tanto el flujo de aire debe ser
estable, uniforme y paralelo. A continuacién se toma en cuenta las alternativas

propuestas:

La torre:
e Mastil con tensores.
e Torre de celosia auto sostenida.

e Torre tubular auto sostenida (tipo cantilever).
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Las aspas (material de construccion):
e Fibra de vidrio.

e Madera.

El generador eléctrico:
e Dinamo.

e Alternador.

2.2 ESTUDIO TECNICO.

Dentro del estudio técnico para la construccion de un aerogenerador se
puede considerar una infinidad de materiales a utilizarse (madera, fibra de
vidrio, aluminio, fibra de carbono, acero, hasta aerogeneradores de gran
potencia, construidas sus torres en hormigbn armado), asi como diferentes

tipos de generadores, torres, multiplicadores, aspas.

Pero estos estaran de acuerdo a la potencia que se quiere generar, y la
velocidad del viento imperante en la zona. Otro aspecto técnico a considerar es
la facilidad de obtener los generadores y los materiales para la construccién
del las aspas disponibles en el mercado y que cumpla con los requerimientos,
sin olvidar la facilidad de mantenimiento, el costo y el factor tiempo destinado a
la construccion.

Considerando:

v Facilidad de trabajo.
v/ Cantidad y costo de materiales.

v’ Caracteristica de la zona de emplazamiento.
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Los materiales que se van a utilizar son:
e Tubo de 2” de diametro o perfiles.

Platinas de Hierro

e Maderas.
e Cables.
e Tensores.

e Engranajes.

e Caojinetes.

2.2.1. TORRE.

a). PRIMERA ALTERNATIVA.

La primera alternativa se trata sobre la torre de mastil con tensores, la
cual consta de 5 partes principales: base inferior, mastil, base superior,
tensores y cables. En la figura siguiente se indica el aerogenerador con torre de

mastil con tensores:

I 2

Figura 2.1. Torre de mastil con tensores.
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b). SEGUNDA ALTERNATIVA.
En esta alternativa consta el aerogenerador con la torre de celosia auto
sostenida la cual consta de las siguientes partes: base inferior, perfiles de

acero soldados, base superior. En la figura siguiente se indica el aerogenerador

N

con torre de celosia:

|-

&
el

Figura 2.2. Torre de celosia auto sostenida.

c). TERCERA ALTERNATIVA.
En esta alternativa se tiene la Torre tubular auto sostenida (tipo
cantilever), la cual consta de una base inferior, tubo conico de acero y la base

superior. En la figura siguiente se indica la torre tubular auto sostenida:

=

77

Figura 2.3. Torre tubular auto sostenida.
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2.2.2. ASPAS.
a). PRIMERA ALTERNATIVA.

La primera alternativa se trata sobre las aspas construidas en fibra de
vidrio las cuales tienen una combinacion de materiales compuestos como

resinas, poliéster y otros elementos.

En la figura se puede mirar un ejemplo de aspa fabricada en este

material:

—

Figura 2.4. Aspa o pala fabricada en fibra de vidrio.

b). SEGUNDA ALTERNATIVA.
La segunda alternativa se observa un ejemplo de aspa construida en

madera.

oo

Figura 2.5 Aspa fabricada en Madera.

2.2.3. GENERADORES ELECTRICOS.
a). PRIMERA ALTERNATIVA.

La primera alternativa se trata de un dinamo el cual es un generador
eléctrico de corriente continua, que transforma la energia mecanica que recibe

por su eje en energia eléctrica que subministra por sus bornes.
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En la figura se puede observar un dinamo con sus dos partes principales

i

Figura 2.6 Dinamo.

el rotor y el estator:

b). SEGUNDA ALTERNATIVA.
La segunda alternativa es un alternador el cual es un generador eléctrico
de corriente alterna. En este tipo de generador el inducido es el estator y el

inductor es el rotor. En la figura se puede apreciar un ejemplo de alternador.

Figura 2.7 Alternador.
2.3  ANALISIS DE FACTIBILIDAD.
Aqui se menciona las ventajas y desventajas de las alternativas de la

torre y de las aspas.

2.3.1. TORRE.

a). PRIMERA ALTERNATIVA.
TORRE DE MASTIL CON TENSORES.
VENTAJAS
» Al ser articuladas puede ser izadas o desmontadas facilmente.

» Facil mantenimiento.
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» Menos costosa.
» Ahorro de peso.
DESVENTAJAS.
» Dificil acceso alrededor del aerogenerador.

» Utilizacion en aerogeneradores pequefios.

b). SEGUNDA ALTERNATIVA.
TORRE DE CELOSIA AUTO SUSTENTABLE.

VENTAJAS

» La mitad de costo que la torre tubular auto sostenida.

» Mayor resistencia.

» Utilizacién en una zona pequefia.
DESVENTAJAS.

» Montaje y Desmontaje complicado.

» Acceso para mantenimiento riesgoso.
» Su apariencia visual.
>

Mayor peso.

C). TERCERA ALTERNATIVA.
TORRE TUBULAR AUTO SUSTENTABLE.
VENTAJAS
» Mayor resistencia.
» Una vista mas agradable.

» Utilizacion en una zona pequeiia.
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DESVENTAJAS.

» Elevado costo

» Dificultad para efectuar el mantenimiento.
» Dificultad para montaje y desmontaje.
>

Debe tener una buena base.

En el cuadro siguiente se explica las ventajas y desventajas de los tres

tipos de torres de los aerogeneradores.

Tabla 2.1. Comparacién de ventajas y desventajas en los tipos de torres.

FACTOR MASTIL CON CELOSIA AUTO TUBULAR AUTO
TENSORES SUSTENTABLE SUSTENTABLE
Costo de construccion J J X
Mantenimiento J X X

Montaje y desmontaje J X X
Resistencia X J J
Peso J X X
Imagen agradable J X J

2.3.2. ASPAS.

a). PRIMERA ALTERNATIVA.
ASPAS FABRICADAS EN FIBRA DE VIDRIO.
VENTAJAS

» Mayor elasticidad.
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» Menor peso.

» Mayor conservacion.

DESVENTAJAS.

> Elevado costo de la fibra.

» Dificultad en conseguir los materiales.

» Proceso de fabricacion complicado.

b). SEGUNDA ALTERNATIVA.

ASPAS FABRICADAS EN MADERA.

VENTAJAS

» Adquisicién de la madera.

» Simplicidad de construccion.

» Bajo costo.

» Facilidad de mantenimiento.

DESVENTAJAS

» Actualmente es utilizado en pocos aerogeneradores.

» Mayor peso.

» Deterioro con el tiempo.

En el cuadro siguiente se explica las ventajas y desventajas de los dos tipos de

materiales utilizados en la fabricacion de aspas.

Tabla 2.2. Comparacion de ventajas y desventajas en los tipos de aspas.

FACTOR

FIBRA DE VIDRIO

MADERA

Conservacion

v

X
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Mantenimiento X v
Peso J X
Adquisicién de materiales X v
Elasticidad J X
Costo de construccion X J

2.3.3. GENERADORES ELECTRICOS.

a). PRIMERA ALTERNATIVA.
DINAMOS.

VENTAJAS

» Funcionan a voltajes bajos.

» La corriente que producen las bobinas de la armadura es practicamente

constante.

» Pueden cargar baterias.
DESVENTAJAS

» Utilizan inversores de corriente.

» Necesitan mayor mantenimiento, (tienen escobillas).
» Se utiliza en pocos aerogeneradores.
>

Mayor costo de compra.

a). SEGUNDA ALTERNATIVA.
ALTERNADORES.
VENTAJAS

> Producen corriente alterna.
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» Requieren poco mantenimiento.
» Bajo costo de compra.

> No tiene escobillas, ni inversores.

DESVENTAJAS

» No pueden cargar baterias.

Tabla 2.3. Comparaciéon de ventajas y desventajas en los tipos de generadores

eléctricos.
FACTOR DINAMOS ALTERNADORES
Costo de compra J X
Mantenimiento X J
Carga de baterias J X

24 PARAMETROS DE EVALUACION.
Para seleccionar la mejora alternativa se han de evaluar cada una de las
mismas asignando un valor Xi, que corresponde a cada uno de los parametros

de seleccion.

El valor Xi estar& entre:
1<Xi=10
Tomando en cuenta que este valor dependera de la importancia de cada
uno de los pardmetros, en funcion de las ventajas y desventajas. Estas

alternativas también tendran un valor entre 0 y 1, y aquellas que obtenga el
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valor mas alto en su calificacion sera seleccionada para su construccion. Los
tres factores a considerar dentro de los parametros de seleccién son: técnico,

econdmico, y adicional.

Factor Técnico: El factor tiene gran importancia en la construccion e

implementacion, ya que se analizan diversos parametros que debera tener el
aerogenerador para su optimo rendimiento.

e Elasticidad.

e Mantenimiento.

e Materiales.

e Proceso de construccion.

¢ Rendimiento.

¢ Resistencia.

e Seguridad.

Factor Econdmico: El factor econdmico es muy importante en la

evaluacién de todo proyecto. Los resultados de esta evaluacion proporcionaran
una vision clara de la rentabilidad del proyecto, por lo tanto brindara ideas para
optimizar los recursos.

e Costo de fabricacion.

e Costo de implementacion.

Factor Suplementario: Este factor no es relevante en la construcciéon e

implementacion ya que se considera el analisis de la forma que tiene el
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aerogenerador, pero tiene importancia en la estética pues se ha considerado el
tamafo y altura a la que estara situado el rotor.
e Forma.

e Tamano.

Cada uno de estos parametros se los define de la siguiente manera:

Elasticidad: Permite al material recobrar la forma original cuando se

quita la fuerza que causa cambio en su forma. Por lo tanto el aspa debe ser

elastica para que pueda regresar a forma original después de ser aplicada una

fuerza extrana.

Mantenimiento: Es el conjunto de operaciones y cuidados necesarios

para que instalaciones, maquinas, etc., puedan seguir funcionando
adecuadamente. Esto es muy importante ya que permitird tener un correcto

funcionamiento del generador, de las aspas y en perfecto estado la torre.

Materiales: Es el conjunto de maquinas, herramientas u objetos de
cualquier clase, necesario para el desempefio de un servicio o0 el ejercicio de
una profesion. Por lo tanto se analiza las caracteristicas, calidad, facilidad de
adquisicion de los diferentes materiales a utilizarse para la construccién tanto

de la torre como de las aspas.

Proceso _de construccion: Es el conjunto de normas y disposiciones

gue se siguen en forma légica y sistematica que permitira llegar al objetivo
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planteado como es la construccion de un elemento, también se debe poseer un
taller bien equipado en cuanto a diversidad de herramientas, instrumentos de

medida y precision, asi como la maquinaria necesaria.

Rendimiento: Este parametro se refiere que la alternativa por

seleccionar trabaje y cumpla con el objetivo para lo que fue creada. En este
caso debe proporcionar el aerogenerador su maxima potencia con cualquier

velocidad del viento.

Resistencia: Es la propiedad de un objeto o sustancia que se opone a la
accion de una fuerza. En las torres especialmente se necesita que sean

resistentes a los fendbmenos externos como a la vibracion que pudiese suceder.

Seguridad: La seguridad debe ser considerada pues es la encargada de
proteger la salud de los trabajadores, controlando el entorno del trabajo para
reducir o eliminar riesgos. Por lo tanto es importante seleccionar la mejor

alternativa en cuanto a la seguridad para eliminar algun riesgo o accidente.

Costo de fabricacion: Este es un punto primordial para la seleccion de

la alternativa adecuada, tratando siempre de optimizar los recursos
econémicos. Como se ha analizado anteriormente la inversion se vera
recuperada a mediano y largo plazo por lo tanto se debera al maximo reducir

los gastos innecesarios.
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Costo de implementacion: Se refiere al costo que tendra en poner en

funcionamiento el aerogenerador, aplicando métodos y medidas adecuadas, y
guede instalado en el sitio apropiado. Se analiza aqui la opcibn mas econémica

con la finalidad de invertir menos y tener mayor productividad.

Forma: Se define como la configuracion externa de algo. Por lo tanto en
nuestro aerogenerador se ha considerado la forma que va ha tener y que esté

de acuerdo a nuestras necesidades.

Tamarfo: Se refiere a mayor o menor volumen de dimension de algo. El

tamafo es importante, en la torre por ejemplo su altura sera de 1.40 metros.

a) CONSTRUCCION DE LA TORRE.

Para la construccién de la torre se han considerado los siguientes
pardmetros, la ponderacién como también su calificacion:

Factor técnico (50%):

e Mantenimiento. 15%
e Materiales. 15%
e Proceso de construccion. 20%
e Rendimiento. 25 %
e Resistencia. 10 %
e Seguridad. 15 %

Factor Econdmico (40%):

e Costo de fabricacion. 60 %

58



e Costo de implementacion. 40 %

Factor Suplementario (10%):

¢ Forma. 30 %

e Tamano. 70 %

Tabla 2.4. Matriz de Evaluacion de la torre.

ALTERNATIVAS DE
PARAMETROS DE Pondera TORRES
EVALUACION cion Xi Mastil | Celosia | Tubular
Mantenimiento. 15 % 0.15 8 7 4
Materiales 15 % 0.15 7 5 4
Proceso de construccion 20 % 0.20 8 5 4
Rendimiento 25 % 0.25 6 8 7
Resistencia. 10 % 0.10 6 7 8
Seguridad. 15 % 0.15 7 5 4
Costo de fabricacion 60 % 0.60 8 6 5
Costo de implementacién 40 % 0.40 8 5 5
Forma 30 % 0.30 7 5 8
Tamafio 70 % 0.70 6 7 8

Tabla 2.5. Matriz de Decisién de la torre.

PARAMETROS DE ALTERNATIVAS DE TORRES
EVALUACION Mastil * Xi Celosia * Xi | Tubular * Xi
Mantenimiento 1.20 1.05 0.60
Materiales 1.05 0.75 0.60
Proceso de construccion 1.60 1.00 0.80
Rendimiento 1.50 2.00 1.75
Resistencia 0.60 0.70 0.80
Seguridad 1.05 0.75 0.60
Subtotal F. Técnico 7.00 6.25 5.15
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Costo de fabricacion 4.80 3.60 3.00
Costo de implementacion 3.20 2.00 2.00
Subtotal F. Econdémico 8.00 5.60 5.00
Forma 2.10 1.50 2.40
Tamafio 4.20 4.90 5.60
Subtotal F. Suplementario 6.30 6.40 8.00

Tabla 2.5.1 Tabla de Calificacion final.

FACTORES PONDERACION SUBTOTALES.

Factor técnico 50 % 35 3.125 2.575

Factor econémico 40 % 3.2 2.24 2.00

Factor suplementario 10 % 0.63 0.64 0.80
TOTAL 7.33 6.005 5.375

b) CONSTRUCCION DE LAS ASPAS DEL AEROGENERADOR.

Para la construccion de las aspas se han considerado los siguientes

pardmetros, la ponderacién como también su calificacion:

Factor técnico (50%):

e Elasticidad. 10 %
e Mantenimiento. 15 %
e Materiales. 15%

e Proceso de construccion. 20%
e Rendimiento. 25 %
e Seguridad. 15 %

Factor Econdmico (40%):

e Costo de fabricacion. 70 %
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e Costo de implementacion.

Factor Suplementario (10%):

¢ Forma.

e Tamano.

30 %

40 %

60 %

Tabla 2.6. Matriz de Evaluacion de las aspas.

PARAMETROS DE Ponderaci ALTERNATIVAS DE ASPAS

EVALUACION 6n Xi FIBRA DE VIDRIO | MADERA
Elasticidad. 15 % 0.15 8 7
Mantenimiento. 15 % 0.15 6 8
Materiales 20 % 0.20 6 8
Proceso de construccion 25% 0.25 5 7
Rendimiento 10 % 0.10 7 5
Seguridad. 15% 0.15 5 7
Costo de fabricacion 70 % 0.70 6 8
Costo de implementacion 30 % 0.30 6 7
Forma 40 % 0.40 7 5
Tamafio 60 % 0.60 6 7

Tabla 2.7. Matriz de Decision de las aspas.

ALTERNATIVAS DE ASPAS
PARAMETROS DE EVALUACION Fibra de vidrio * Xi | Madera * Xi

Elasticidad. 1.20 1.05
Mantenimiento 0.90 1.20
Materiales 1.20 1.60
Proceso de construccion 1.25 1.75
Rendimiento 0.70 0.50
Seguridad 0.75 1.05

Subtotal F. Técnico 6.00 7.15
Costo de fabricacion 4.20 5.60
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Costo de implementacién 1.80 2.10
Subtotal F. Econémico 6.00 7.70
Forma 2.80 2.00
Tamafio 3.60 4.20
Subtotal F. Suplementario 6.40 6.20

Tabla 2.7.1 Tabla de Calificacion final.

FACTORES PONDERACION SUBTOTALES
Factor técnico 50 % 3.5 3.575
Factor econémico 40 % 2.40 3.08
Factor suplementario 10 % 0.64 0.62
TOTAL 6.54 7.275

c) ADQUISICION DEL GENERADOR ELECTRICO.

Para la adquisicion del generador eléctrico se han considerado los

siguientes parametros, la ponderacion como también su calificacion:

Factores (100%):

e Mantenimiento. 15 %
e Rendimiento. 15 %
e Seguridad. 10 %
e Costo de adquisicion. 60 %

Tabla 2.8. Matriz de Evaluacion del Generador Eléctrico.

ALTERNATIVAS DE

PARAMETROS DE Pondera Xi GENERADOR ELECTRICO
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EVALUACION cion DINAMO ALTERNADOR
Mantenimiento. 15 % 0.15 6 8
Rendimiento 15 % 0.15 5 7
Seguridad. 10 % 0.10 6 7
Costo de adquisicion. 60 % 0.60 6 8

Tabla 2.9. Matriz de Decisién del Generador Eléctrico.

ALTERNATIVAS DE GENERADOR

PARAMETROS DE EVALUACION ELECTRICO
Dinamo * Xi Alternador * Xi
Mantenimiento. 0.90 1.20
Rendimiento 0.75 1.05
Seguridad 0.60 0.70
Costo de adquisicion. 3.60 4.80
TOTAL 5.85 7.75

2.5 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA.

Considerando los resultados obtenidos en la matriz de decision para la

construccion de la torre, se alcanzé las siguientes calificaciones:

@ 7.33 para latorre de mastil con tensores.

@ 6.005 para la torre de celosia.

@ 5,375 para la torre tubular.

En este caso la torre de mastil con tensores permite montar y desmontar

facilmente, también considerando su bajo costo, su bajo peso, y la facilidad de

adquisicion de los materiales.

63




Al considerar los resultados obtenidos en la matriz de decision para la

construccion de las aspas, se alcanzé las siguientes calificaciones:
# 6.54 paralas aspas construidas en fibra de vidrio.
@  7.275 para las aspas construidas en madera.

Por lo tanto se procedera a construir el aspa en madera, que permitira
tener un proceso de fabricacion no muy complicado, su costo, su peso seran
bajos.

Ademas en caso de producirse algun dafio, su mantenimiento es mas
rapido y practicable. Segun la investigacion realizada una aspa de madera
debe contener en 1/3 de la aspa es de madera de Maple, la otras 2/3 partes en

madera balsa y con recubrimiento plastico en su intrados y extrados.

En el caso de la adquisicién del generador eléctrico se obtuvieron las
siguientes calificaciones:
% 5.85 para la adquisicion del dinamo.

% 7.75 para la adquisicién del alternador.

Por consiguiente se procederd a adquirir el alternador, ya que el
prototipo de aerogenerador simula la generacion de corriente alterna. Por lo
tanto se eligié el alternador de imanes permanentes pues cumple con nuestros

requerimientos y tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.10. Caracteristicas del generador eléctrico.

DESCRIPCION VOLTAJE POTENCIA RPM

TUNG LIN 20V 10 W 1400
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2.6 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS TECNICOS.

En el caso de este aerogenerador a escala, se tiene una menor area de
barrido que los generadores normales, por lo tanto existira una menor fuerza
para hacer girar al rotor, para compensar la disminucién del area de barrido se
ha considerado mayor velocidad del viento por lo que se utilizara un ventilador

o viento predominante en el Aeropuerto Internacional “Cotopaxi’”.
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CAPITULO I

CONSTRUCCION.

La construccion tiene por objetivo, resumir las principales actividades
gue se llevo a cabo en la construccion de las palas, de la torre, como también
el ensamblaje de los componentes del aerogenerador. La construccion del
aerogenerador se realizé por partes con el fin de optimizar los recursos y el

tiempo de una mejor manera.

3.1 DISENO DE LA TORRE DEL AEROGENERADOR.
Segun la matriz de decision de la construccion de la torre se procedera a
construir la torre de mastil con tensores. Para lo cual se disefid la siguiente

torre:

BASE SUPERIOR

/

GRILLETEE ARDE DE SUJECIOHN

CAHLES ACERADOS

GRILLETES
BASE

ILFER QR TE HSORES

Z ' ' Z

Figura 3.1. Torre de mastil con tensores con sus partes componentes.
Donde:

Altura: 1.40 metros.
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Didmetro: 50.8 mm (2 pulgadas)

Base inferior: Platina de hierro: Espesor 10 mm; Largo 315 mm; y Ancho
200 mm.

Base superior: Platina de hierro: Espesor 3 mm; Largo 75 mm; Ancho; 75
mm.

Tensores: 150 x 20 mm.

Cables de acero: Espesor 2 mm.

3.2 COMPONENTES REQUERIDOS.
Los componentes requeridos para la realizacion de esta torre son los

siguientes:

a)  Mastil

El mastil que se va ha utilizar sera un tubo galvanizado de 2 pulgadas, la
calidad del galvanizado puede variar de un fabricante a otro. Se debe vigilar la
formacién de 6xido, lijando y repintando alla donde aparezca, ya que este 6xido
puede generar puntos débiles en la torre que pueda producir una fractura,

como en juntas de soldadura.

b) Base inferior.

La base inferior sera donde va a soportar el peso del aerogenerador, en
este caso se utiliz6 una Platina de hierro: Espesor 10 mm; Largo 315 mm; y
Ancho 200 mm. En aerogeneradores normales su base sera hecha de concreto

en forma de cuadrado o empotrada en el piso a cierta profundidad.
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C) Base Superior.

La base superior se utilizar4 una Platina de hierro de 3 mm., de espesor
y sus dimensiones 75 x 75 mm. La cual servir4 para acoplar el mecanismo de
giro, que poseera los cojinetes que permitiran al aerogenerador girar 360°

libremente.

d) Alambre para sujecion del mastil.

Este constituye un soporte de equilibrio para la estabilidad de la torre, los
mismos que son de alambre acerado de 3 mm de diametro, que sujetan en la
mitad del mastil, los cuales son templados hacia sujetadores que se encuentran
en el piso. Estos alambres templadores se los ha distribuido a 120° alrededor

del méstil para su mayor fijeza.

e) Tensores.

Son los que permiten templar el cable de acero para que el mastil quede
bien asegurado, estos tensores permiten ajustar hasta el nivel que se desea,
son de acero tipo M6 y no son susceptibles a la corrosion por lo que se puede

decir que dan mayor seguridad al templar el alambre acerado.

f) Grilletes.

Son los que permiten asegurar los tensores para que no se
desenganchen y queden flojos, es decir, son los seguros de los alambres de
acero y van colocados 2 en cada alambre. Los cuales pueden utilizarse para un

diametro del alambre acerado de 3 a 10 mm.
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3.3 CONSTRUCCION.

La construccion de la torre se la realizé con un tubo redondo galvanizado
de 2 pulgadas, la altura que se tomé como referencia es de 1.40 metros, se
procedio al corte del tubo, al corte de las platinas tanto de la base superior
como de la base inferior, enseguida de lo cual se procedi6 al proceso de
soldadura de las bases y se procede a soldar las aros de sujecion de cables. Y

finalmente se llevara a cabo la pintura correspondiente de la torre.

3.4 DIAGRAMAS DE PROCESOS.
A continuacion se presenta el diagrama de procesos en la construccion

de la torre de acuerdo a la simbologia siguiente:

Operacioén = O

Inspeccion o Comprobacion =

Conector = L,
Conector a otra hoja =

3.4.1. Diagrama de fabricacion del mastil del aerogenerador.

Tubo de acero galvanizado de 2 pulgadas x 2 mm de espesor.

G Medir el tubo.
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Inspeccion de medidas.

Cortar el tubo.

Lijar el tubo.

Inspeccidn final.

v

3.4.2. Diagrama de fabricacion de la base inferior de la torre.

Platina de hierro.

Medir la platina.

A Inspeccién de medidas.

a Cortar la platina.
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e Lijar la platina.

B Inspeccion final.

v

3.4.3. Diagrama de fabricacion de la base superior de la torre.

Platina de hierro.

Medir la platina.

A Inspeccién de medidas.

Cortar la platina.

Lijar la platina.

B Inspeccidn final.

v
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3.5 DIAGRAMAS DE ENSAMBLE.

Para el ensamble se tiene que tomar en cuenta que debe quedar

nivelado el mastil, es decir que tenga un angulo de 90° entre el mastil y la base

inferior. Y se debe verificar las juntas de soldadura.

A continuacion se presenta el diagrama de ensamble en la construccion

de la torre:

3.5.1. Diagrama de ensamble de la torre del aerogenerador.

Base inferior

SOLDAR

Mastil.

SOLDAR

Base superior

Mastil.

SOLDAR

Aros de sujecion

L
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3.6 DISENO DE UN ROTOR PARA UN AEROGENERADOR.

Se debe recordar que el niumero de alabes o palas afecta al coeficiente
de potencia. La eleccion de un gran numero de &labes para una elevada
relacion de velocidades A conducira a alabes muy pequefios y delgados, los
cuales originaran problemas de su fabricacién y una influencia negativa sobre
las propiedades de sustentacion y resistencia de estos. Un segundo factor que
afecta al coeficiente de potencia es la resistencia aerodinamica a través de la
relacion Cp/CL. Esto ademés tendra influencia en el tamafio del rotor y la

relacion de velocidades A de disefio.

Para una baja relacion de velocidades el aumento del numero de palas
compensa la pérdida de potencia debido a la resistencia. Para un rango de
velocidades de disefio comprendidas entre 1<s2<10 el maximo coeficiente de
potencia tedricamente obtenible vale entre 0.35<Cpmax<0.5. Debido a
desviaciones de la geometria ideal y pérdida en el cubo, estos maximos valen

entre 0.3y 0.4.

Sin embargo se debe considerar otros factores adicionales que limitan la
eleccion de la relacion de velocidades de disefio. Una es el caracter de la
carga. Si ella es una bomba a piston u otra carga de rotacién lenta, la velocidad
de disefio del rotor usualmente sera elegida baja. Si la carga es de rotacion
rapida como el aerogenerador entonces es conveniente seleccionar una
velocidad de disefio alta, en donde los perfiles que posean una baja relacion

Co/CL.
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Otro factor que se debe considerar son las herramientas que se van a
utilizar, tales como: software avanzados como CAD/CAM: (Unigraphics,
Delcam, WorkNC y Bladed para el disefio profesional de aerogeneradores),
pruebas en tuneles de viento, y el alto costo de fabricacion lo cual restringe la
posibilidad de manufacturar palas con perfiles y con torcedura aerodindmica
gue tengan relaciones Cp/CL bajas. Para el diseiio del rotor se puede hacer

para una velocidad de viento V y demanda de potencia P.

Para el aerogenerador proyectado se selecciond un perfil simétrico y sin
torcedura aerodinamica, se tomé referencia del libro The Wind Power Book,
uno de los factores que limitd a realizar una palas con torcedura aerodinamica
es que no se dispone de la tecnologia necesaria, y su costo de construccion.
Se ha seleccionado una relacion de velocidades Ao en la punta del alabe de 7,

ya que su funcionamiento se basa en rotacion rapida.

Tabla 3.1. Seleccion del numero de alabes o palas y la relacion de velocidades.

Ao B
1 6-20
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 2-3
8-15 1-2

Segun la tabla anterior para una relacién de velocidades Ao de 7 se elige

un rotor de 2 palas.
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baja velocidad

i atta veluycidad
1

¢ 4. 4 >
¢ 1 2 3 4 L 4 L }

Cp—k Caracteristicos de Molinos
de Kje Horizontal

Figura 3.2. Curvas caracteristicas de Cp — A en aerogeneradores.

Segun la figura para una relaciéon de velocidades XA de 7 se tiene un Cp
maximo de 0.15. En donde Cp se lo conoce como coeficiente de potencia. Para

un disefio conservativo se toma Cp = 0.8 Cp max. Por lo tanto se tiene un

Cp=0.8*0.15=0.12 (3.1)

Como se vi6 anteriormente:

La potencia mecanica = potencia del viento * Cp
P=%p*A*V3*Cp :%p*ﬂ*RZ*W*Cp (3.2)

Para el presente estudio se consider6 un aerogenerador para una
potencia de 10 Watts y velocidad de viento de 5.148 m/s. Esta velocidad de

viento corresponde al Aeropuerto Internacional “Cotopaxi”. Ver Anexo A

Pzgp*n*Rz*VS*Cp (3.3)
En donde:
p =1.225Kg/ ms.

74



V3 =136.432 m3/ s3.

Cp =0.12
2
55 251079
R = / e = < S . (3.4)
PP 112059 4 74136432 %0.12
m S
R =0.5634 m

Por lo tanto se construira unas palas de longitud 0.57 m. Segun fuentes
de informacion referentes a perfiles simétricos en palas de helicopteros de
Aeromodelismo se determiné que el valor mas adecuado de la cuerda es de 55

mm.

Tabla 3.2. Posiciones y ordenadas dadas en porcentajes de la cuerda del perfil.

Perfil simétrico.

EXTRADOS | INTRADOS Posicion | Ordenada + | Ordenada -
Posicién | Ordenada + | Ordenada - 50 8,182 - 8,182
0 0 0 55 7,727 - 7,727
5 5,227 - 5,227 60 7,272 - 7,272
10 6,818 -6,818 65 6,818 - 6,818
15 7,954 - 7,954 70 6,363 - 6,363
20 8,636 - 8,636 75 5,682 - 5,682
25 8,977 - 8,977 80 5,00 - 5,00
30 9,091 - 9,091 85 4,318 - 4,318
35 8,977 - 8,977 90 3,409 - 3,409
40 8,863 - 8,863 95 2,50 -2,50
45 8,75 - 8,75 100 0 0
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EXTRADOS

/ CUERDA

INTRADOS

23 mm

Figura 3.3. Disefio final del perfil Simétrico.

3.7 CONSTRUCCION DE UN ROTOR PARA UN AEROGENERADOR.

Segun la matriz de decisidén se eligié la madera como material para la
construccion de las palas. Por lo tanto, se procede a cortar una pieza de
madera de Maple de 0.60 metros de longitud y de espesor 0.05 metros y su

ancho de 0.05 metros, luego de lo cual se cepilla la madera.

Figura 3.4. Cepillado de la madera.

A continuacion se dibujo el perfil en la pieza de madera, seguidamente
se comenzo6 con el tallado de la pala, este procedimiento se lo realiza con
cuchillo, cortador, o el cepillo esto se debe ejecutar con mucho cuidado,

siempre teniendo en cuenta la forma del perfil y comprobando medidas.
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Figura 3.6. Cepillado de la pala.

Segun la investigacién realizada 1/3 de la pala debe ser de madera de

Maple y las 2/3 partes restantes de madera balsa.

PALA

MADERA MAPLE MADERA BALSA

2/3 1/3
.

[<]

[4]

Figura 3.7. Colocacion de la madera en la construccion de la pala.
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Para lo cual se corta 1/3 de la pala de madera de Maple y se pega las
otras 2/3 partes de madera balsa. Este procedimiento se lo realiza para reducir

el peso en las palas.

Después de pegado de las maderas se procede al lijado de la palay a
comprobar las medidas, para posteriormente colocarle un recubrimiento
plastico que le protege de la humedad como también de los cambios

climatoldgicos, ya que la pala va a estar expuesta al medio ambiente.

Figura 3.9. Comprobacién de medidas.
Luego de lo cual se procede a realizar el acople de las palas. Con un
angulo de las palas de 25° este dato corresponde a las pruebas experimentales

que se realizé. Se prob6 con angulos de palas de 10°, 20° y 25°.
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El mejor rendimiento se obtuvo con un angulo de 25° por lo que se tomé
como referencia este valor. Por ultimo se procede a pintar la pieza. El siguiente
paso es la construccion del acople de las palas en donde se corta la madera,

se lija y luego se pega las piezas de madera conservando 25° como el angulo

de las palas.

ACOPLE DE LAS PALAS

| 170

—— e T —

Figura 3.10. Acople de las palas con sus respectivas medidas (en mm).

Figura 3.11. Acople de las palas.

Posteriormente se procedié a construir el mecanismo de orientacién que

consiste en una veleta que a continuacion se muestran sus medidas.

Figura 3.12 Mecanismo de Orientacion.

79



1z
MECANISMO DE ORIENTACTIAON

@ 15

330

175

*l 113

@ 15

415

Figura 3.13. Mecanismo de orientacion con sus respectivas medidas (en mm).
Luego se ensamblaron los diferentes componentes del aerogenerador.
Se tiene una base en la cual se ubico el conjunto de engranajes para luego

ubicar el dinamo.

En el siguiente paso se monté la base superior de la torre con el
mecanismo de giro. Inmediatamente se coloc6 el acople de las palas en la
base que sostiene al dinamo y al conjunto de engranajes el cual tiene una
relacion de reduccién de 7,5:1 y se puso el mecanismo de orientacion del

aerogenerador.

Finalmente se acoplé la base soporte que contiene las partes del
aerogenerador con el mecanismo de giro. EIl dltimo paso corresponde a la

colocacioén de las palas en su respectivo acople.

3.8 DIAGRAMAS DE PROCESOS.
A continuacion se presenta el diagrama de procesos en la construccién

de las palas de acuerdo a la simbologia siguiente:

Operacion = O
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Inspeccion o Comprobacion =

Conector = L>
Conector a otra hoja =

3.8.1. Diagrama de fabricacién de la pala # 1 del aerogenerador.

Pala # 1 Construida en madera maple y balsa

Cortar la madera.

Cepillar la madera.

Inspeccion de medidas.

Dibujar el perfil simétrico

en la madera.

Tallado de la pala.

Inspeccién de medidas.

Pegado de las maderas.
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Lijado de la pala.

Colocacion del
recubrimiento plastico.

Inspeccion Final.

v

3.8.2. Diagrama de fabricacion de la pala # 1 del aerogenerador.

Pala # 2 Construida en madera maple y balsa.

Fol{tooltoo

(0]
N

Cortar la madera.

Cepillar la madera.

Inspeccién de medidas.

Dibujar el perfil simétrico

en la madera.

Tallado de la pala.

Inspeccion de medidas.

Pegado de las maderas.



Lijado de la pala.

Colocacion del
recubrimiento plastico.

Inspeccién Final.

2aOa0at

v

3.8.3. Diagrama de fabricacién del Acople de las palas.

Acople de las palas.

Cortar la madera.

Lijar la madera.

Ji0s08

Inspeccion de medidas.

<3> Pegado de las maderas.

4 Pintura de la pieza.

Inspeccién Final.

v
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3.8.4. Diagrama de fabricacion del Mecanismo de Orientacion.

Mecanismo de Orientacion.

Cortar la madera.

Lijar la madera.

Inspeccion de medidas.

Pegado de las maderas.

Pintura de la pieza.

Inspeccién Final.

oo oo

v

3.8.5. Diagrama de fabricacion del Mecanismo de Giro.

Mecanismo de Giro.

Cortar la madera.

Lijar la madera.

Inspeccién de medidas.

H o
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Torneado de los agujeros.

Torneado del eje.

Inspeccion de medidas.

Colocacion de los
Cojinetes.

Colocacion del eje.

Pintura.

Inspeccion Final.

v

3.9 DIAGRAMAS DE ENSAMBLE.

Para el ensamble se tom6 en cuenta que debe existir la respectiva
holgura entre los dientes del conjunto de engranajes que componen el
aerogenerador. Como también las partes del aerogenerador debe estar bien

sujeto en su base.

A continuacion se presenta el diagrama de ensamble de las partes del

aerogenerador.
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3.9.1. Diagrama de ensamble del conjunto de engranajes.

Eje motriz

Engranaje # 1

Engranaje # 2

Engranaje del
Dinamo.

L

3.9.2. Diagrama de ensamble del Mecanismo de Giro.

Base superior de
la torre.

Base inferior del meg
canismo de giro.

Base superior del
Mecanismo de giro.

Base soporte

L
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3.9.3. Diagrama de ensamble del Mecanismo de Orientacion.

Mecanismo de
Orientacion.

UNIR FIN

Base soporte.

iy

3.9.4. Diagrama de ensamble de las palas y su respectivo acople.

Cubo.

Acople de las
Palas.

Pala # 1.

Acople de las
Palas.

Pala # 2

LG E
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3.10 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.
Las pruebas de funcionamiento se realizaron en la Plataforma del

Aeropuerto Internacional “Cotopaxi”, con las siguientes caracteristicas:

> Latitud: 00°54.4° S
» Longitud: 78°37.0 W
» Elevacion: 2792 metros.
» Presion barométrica: 30.23 inHg.

Para la prueba se monto todas las partes que componen el

Aerogenerador se experimento por varios dias con diferentes velocidades del
, 1 2 .13
viento. Pzz*p*ﬂ'*R *Vv> *Cp (3.5)

2 v =3.5m/s se consiguié una potencia de 3.21 Watts.

3

P= % +1225°9 4 75032497 +48.875™ 012 = 3.21Watts (3.6)
m S

> v =4 m/s se consiguié una potencia de 4.80 Watts.

3

P=%*1.225k—%*7z*0.32492*64m—3*0.12 ~ 480Watts  (3.7)
m S

2 v =4.5m/s se consiguié una potencia de 6.83 Watts.

3

P= % 12259 4 75032497 +91.125™. 012 = 6.83Watts (3.8)
m S

» v =5m/s se consiguié una potencia de 9.37 Watts.

3

P:%*1.225k—93*;z*0.32492*125””—3*0.12 = 937Watts  (3.9)
m S

Tabla 3.3 Velocidades del viento y Potencia generada.

Velocidad del viento (m/s) Potencia generada. (Watts)
35 3.21
4 4.80
4.5 6.83
5 9.37
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CAPITULO IV

ELABORACION DE MANUALES.

4.1. MANUAL DE OPERACION DEL AEROGENERADOR.

Este manual servira como fuente de informacion para el personal que
utilice el aerogenerador, para que conozca el funcionamiento y su manipulacion

y de esta manera evitar accidentes.

4.2. MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL AEROGENERADOR.

Es necesario siempre llevar un mantenimiento 6ptimo, del equipo en
general, este manual permitira dar a conocer al personal sobre la importancia
en el momento de realizar limpieza vy reparacion de los componentes del

aerogenerador.

4.3. MANUAL DE SEGURIDAD DEL AEROGENERADOR.

La seguridad y proteccion personal sera siempre lo primordial para el ser

humano, en este manual se brindara procedimientos efectivos para mantener al

personal y al equipo fuera de peligro y accidentes al momento de su utilizacion.
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MANUAL DE OPERACION Pag.: 1 del

Caodigo:
AEROGENERADOR A ESCALA

Elaborado por: Pozo Miguel Angel Revision N°: 1

Aprobado por: Ing. Mayo. Vinueza P. | Fecha: 2004/09/11

1. OBJETIVO

Documentar el procedimiento de operacion del aerogenerador a escala.

2. ALCANCE

Al aerogenerador a escala tendran acceso tanto profesores como alumnos del
I.T.S.A.

3. PROCEDIMIENTO DE OPERACION

El personal que utilizar4 el aerogenerador debera seguir los siguientes pasos
para el correcto funcionamiento del mismo:

3.1. Ubicar el aerogenerador en el sitio designado para la prueba.

3.2. Sujetar la torre con sus respectivos cables al piso.

3.3. Conectar el cable de color negro al generador eléctrico.

3.4. Colocar el aerogenerador orientado hacia el viento.

3.5. Observar que el foco este iluminando.

3.6 Comprobar que existe diferencia de potencial en los bornes del generador

eléctrico.

4. FIRMA DE RESPONSABILIDAD
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MANUAL DE MANTENIMIENTO Pag.: 1 del

Caodigo:
AEROGENERADOR A ESCALA

Elaborado por: Pozo Miguel Angel Revision N°: 1

Aprobado por: Ing. Mayo. Vinueza P. | Fecha: 2004/09/12

1. OBJETIVO

Documentar el procedimiento para el mantenimiento del aerogenerador a

ecala.

2. ALCANCE

Contempla al personal que lo utilizarA como también al encargado del

mantenimiento de este aerogenerador.

3. PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

4.

Mantenimiento diario operacional.

Limpiar todas las partes exteriores del aerogenerador y su torre.

Revisar conexiones que se encuentren en perfecto estado.

Chequear que exista la respectiva holgura entre los dientes del conjunto
de engranajes.

Lubricar los respectivos engranajes que componen el aerogenerador
cada mes.

Examinar si existe desgaste en los cojinetes.

Inspeccionar las palas si existe alguna rayadura, grieta, averia., etc.

Verificar el mecanismo de orientacion si tiene alguna averia o dafio.

FIRMA DE RESPONSABILIDAD
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MANUAL DE SEGURIDAD Pag.: 1 de1l

Caodigo:
AEROGENERADOR A ESCALA

Elaborado por: Pozo Miguel Angel Revision N°: 1

Aprobado por: Ing. Mayo. Vinueza P. | Fecha: 2004/09/13

1. OBJETIVO

Documentar el procedimiento de seguridad del aerogenerador a escala.

2. ALCANCE

Este procedimiento concierne a todo el personal que realizara préacticas en el

aerogenerador.

3. PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD.

3.1. Cuando realice mantenimiento del aerogenerador hagalo a nivel del
suelo.

3.2.  No permita que nadie se acerque al aerogenerador durante su
funcionamiento.

3.3. Pararealizar el respectivo mantenimiento desconecte la conexion
eléctrica.

3.4. Sitiene que trabajar cerca del aerogenerador frene el rotor hasta que se
detenga.

3.5. Tener cuidado de los cables tensores cuando estan templados.

FIRMA DE RESPONSABILIDAD
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CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO

5.1. ANALISIS DE COSTOS

Para el analisis de costos se toma en consideracion los precios

referenciales de cada material en el mercado. El empleo, alquiler de

maquinarias y equipos se constituyen también como un factor de gran

importancia para la construccion y es asi que no se puede dejar a un lado el

costo de la mano de obra.

En la construccion del aerogenerador se toma como base los siguientes

factores o rubros en lo que se invertira:

= Materiales.

» Magquinaria, herramientas y equipos.

= Mano de obra.

5.1.1.

MATERIALES

Comprende todos los materiales que adquirimos para la construccion de

aerogenerador.

Tabla 5.1 Tabla de materiales usados para la construccion del aerogenerador.

No. ITEM DIMENSIONES CANTIDAD | COSTO/UNID | SUBTOTAL
(m.m.) (dolares) (dolares)

01 Tubo galvanizado 2" x 1400 1 7.50 7.50

02 Platina de hierro Esp. 10 x 200 x 315 2 6.50 13.00

03 Madera Maple Esp. 15 x 70 x 600 2 15.00 30.00

04 Madera balsa Esp. 15 x 70 x 600 2 10.00 20.00

05 Cables @ 4 x 1000 4 0.75 3.00
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06 Tensores 150 x 20 3 0.60 1.80
07 Pernos y tuercas N/A 8 0.10 0.80
08 Engranajes - 3 10.00 30.00
09 Cojinetes - 2 4.35 8.70
10 Electrodos E 6013 N/A 1/2 libra 1.30 0.65
11 Pintura N/A 3 litros 5.00 15.00
12 Dinamo 60 x 100 1 15.00 15.00
13 Accesorios eléctricos N/A - 10.00 10.00
14 Varios 20.00 20.00
TOT A L: 175.45

5.1.2. MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y EQUIPO

como torno, soldadora, taladro, equipos de pintura, cepilladura, etc.

Para la construccién del aerogenerador se utilizé diferentes maquinarias

Tabla 5.2 Tabla de costo de maquinaria y equipo utilizado en la construccion.

No. | ITEM TIEMPO / HORAS COSTO / HORA SUB TOTAL
(USD) (USD)
01 | Torno Paralelo 2 8.00 16.00
02 | Taladro 5 2.00 10.00
03 | Soldadora 5 5.00 25.00
04 | Cepilladura. 3 2.00 6.00
05 | Equipo de pintura 6 4.00 24.00
TOTA L 81.00

5.1.3. MANO DE OBRA

La mano de obra comprende principalmente la colocacion o ensamblaje

de las partes componentes de un aerogenerador, también comprende la

manipulacion de las maquinas y equipos utilizados para la construccion de la

torre y las aspas.
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Tabla 5.3 Tabla de costo de mano de obra.

No. [ ITEM TIEMPO / HORAS | COSTO/HORA SUB TOTAL
(USD) (USD)
01 | Tornero 2 1.00 2.00
02 | Operador del Taladro 5 1.00 5.00
03 | Soldador 5 1.00 5.00
04 | Cepillador 3 1.00 3.00
05 | Pintor 6 1.00 6.00
TOTA L : 21.00

5.1.4. COSTO TOTAL DE LA CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DEL

AEROGENERADOR.

Tabla 5.4. Tabla de costo total de la construccién y ensamblaje del

aerogenerador.
No. | ITEM SUB TOTAL (USD)
01 | Materiales 175.45
02 | Maquinaria, herramientas y equipo 81.00
03 | Mano de Obra 21.00
TOTAL : 277.45

El costo total de la construccion de la torre y las aspas como también del

ensamblaje de las partes del aerogenerador es Doscientos setenta y siete

dolares con cuarenta y cinco centavos.
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6.1

1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

La energia edlica en nuestro pais no es conocida, sin embargo
investigando y recolectando informacion permitié conocer sobre esta
importante area, asi como también de la construccion del
aerogenerador, con el fin de demostrar que es posible la
transformacién de la energia edlica en energia eléctrica, que
permitira aprovechar el viento como un recurso renovable y no

contaminante.

En el presente trabajo permiti6 determinar los requerimientos
técnicos para el funcionamiento del aerogenerador tomando en
cuenta las velocidades del viento imperante en el aeropuerto

Internacional “Cotopaxi”.

Los conocimientos recibidos en el I.T.S.A. han sido un pilar
fundamental en este proyecto, por lo tanto permitié disefiar las dos

partes principales del aerogenerador como son las palas y la torre.



6.2 RECOMENDACIONES.

1. Incentivar y concienciar a los alumnos para que en sus futuros
proyectos utilicen materiales que existen en nuestro medio, Yy

demuestren sus conocimientos en una forma practica.

2. Este proyecto se lo debe tomar en cuenta, para que los alumnos
despierten el interés investigativo en aplicar las energias alternativas

para la produccion de energia eléctrica.

3. Que se apoye en proyectos de innovacion y creatividad en el campo
aeronautico a los alumnos del I.T.S.A., con el fin de que haya un

crecimiento de este sector en nuestro pais.
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ANEXO A

DATOS METEOROLOGICOS DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL
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ANEXO B L

DATOS METEOROLOGICOS DEL SECTOR LA TOLA-TUMBACO.
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ANEXO C

MAPA DEL SECTOR LA TOLA-TUMBACO.
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ANEXO D

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA Y ENERGIA DE LOS ARTEFACTOS

ELECTRICOS.

CONSUMO MENSUAL (Kwh./MES)

EQUIPO POTENCIA (Watts) 2 horas/dia 5 horas/dia 8 horas/dia
Cocina pequefia 2000 120 300 480
Computadora 500 30 75 120
Horno microondas 900 54 135 216
Foco 60 W 60 4 10 16
Foco 100 W 100 6 15 24
Televisor 14” 100 6 15 24
Radio 80 5 12,5 20
Plancha 1000 60 150 240
Lavadora de ropa 600 36 920 144
Refrigerador 250 60 Kwh./mes (utilizando todo el dia).
Ducha eléctrica 3000 30 Kwh./mes (utilizando 20 minutos / diarios)
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