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a.- TITULO:
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA ELECTROMECANICO
AUTONOMO PARA VENCER LA INERCIA DE ARRANQUE DE LOS

AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL DEL AEIRNNR.”



b. RESUMEN.

El presente trabajo de tesis titulado “Disefio y construccion de un sistema electromecanico
autobnomo para vencer la inercia de arranque de los aerogeneradores de eje vertical del
AEIRNNR”, tiene la finalidad de aportar eficiente y directamente al arranque de los
aerogeneradores para el posterior aprovechamiento del recurso edlico y como es un
sistema autdnomo, para su alimentacion también aprovechard el recurso solar a través de
paneles fotovoltaicos.

Consiste en un sistema de arranque novedoso y de tecnologia actual compuesto por dos
motores de arranque, debido a que su transmision mediante rueda dentada y pifidn resulto
aceptable y precisa para los requerimientos del sistema, siendo el mas importante el tiempo
de arranque para vencer la inercia de partida de los aerogeneradores.

De manera concisa se puede mencionar que el sistema planteado consiste en un
anemometro de copas el cual envia la sefial de funcionamiento para poner en marcha los
motores de arranque bajo ciertas condiciones del recurso edlico. Un mini PLC se encarga
de receptar la sefial del anemometro y enviar sefiales a los accionamientos para comandar
el circuito de fuerza y de mando cuando este asi lo requiera. Por ultimo, el sistema asegura
su autonomia mediante la implementacion de un sistema de obtencion y acumulacion de
energia eléctrica mediante energia solar. Todos estos elementos forman el sistema
autosuficiente de obtencidn, acumulacion, transformacion y suministro seguro de corriente
continua, capaz de solventar el requerimiento energético del sistema de arranque para los
aerogeneradores.

El dimensionamiento fue fundamentado en estudios meteorolégicos anteriormente
realizados en el sitio de emplazamiento de los aerogeneradores los mismos permitieron
concluir sobre la escaza factibilidad por parte de los aerogeneradores  para
aprovechamiento edlico debido a su alto par de inercia, pero a su vez nos dieron la idea de

implementacion de nuestro sistema de arranque.



b. Abstract

The present qualified work of thesis " Design and construction of an electromechanical
autonomous system to conquer the inertia of take-off of the wind generators of vertical
axis of the AEIRNNR ", has the purpose the contribute efficiently and directly to the
take-off of the wind generators for the later utilization of the wind resource and as it is
an autonomous system, for his supply also he will take advantage of the solar resource

across photovoltaic panels.

Consist of a system of new start and of a current technology composed by two starters,
due to the fact that your transmission by means of toothed wheel and pinion resulted
acceptable and precise for the requirements of the system, being more important the

time of take-off to conquer the inertia in the mobile components of wind turbines.

In a concise way it is possible to mention that the raised system consists of an
anemometer which sends the sign of functioning to start the engines of take-off under
certain conditions of the wind resource. A mini PLC entrusts himself of receptar the
sign of the anemometer and sending signs to the operations to command the circuit of
force and of control when this one like that needs it. Finally, the system assures his
autonomy by means of the implementation of a system of obtaining and accumulation
of electric power by means of solar power. All these elements form the self-sufficient
system of obtaining, accumulation, transformation and sure supply of direct current,
capable of settling the energetic requirement of the system of take-off for the wind

generators.

The dimensionamiento was based on meteorological studies previously realized in the
site of emplacement of the wind generators the same ones they allowed to conclude on
the escaza feasibility on the part of the wind generators for wind utilization due to his
high couple of inertia, but in turn they gave to us the idea of implementation of our

system of take-off.



c. INTRODUCCION.

Las energias renovables, son fuentes inagotables y sanas, libres de contaminacion las
cuales se pueden aprovechar para la generacion de energia eléctrica, tal es el caso de los
aerogeneradores de eje vertical existentes en el area de la Energia, los cuales
aprovechan el recurso eolico para la produccion de electricidad, también se puede

aprovechar el recurso solar a través de los bien conocidos paneles solares.

El viento y la radiacion solar son energias conocidas por el hombre desde hace mucho
tiempo atras, aunque curiosamente han optado por usar energias menos sanas. El
aprovechamiento de este tipo de energias hoy puede sustituir en gran parte al combustible
fosil, evitar el recalentamiento terrestre y con ello disminuir la emision de millones de

toneladas de didxido de carbono.

En nuestra ciudad y con el fin de aportar al desarrollo de las Energias Alternativas, se lleva
a cabo desde hace varios afios el proyecto Eolico Villonaco, el que en la actualidad a
llegado a su fase terminal, logrando de esta forma aportar al desarrollo energético de la
ciudad dentro de lo que son las energias limpias.

Los aerogeneradores de eje vertical emplazados en el parque edlico del AEIRNNR tienen
como principal fundamento aportar al abastecimiento de energia eléctrica y servir a su vez
como una fuente didactica que relaciona la practica con la teoria.

Dentro del &mbito funcional, la principal desventaja de los aerogeneradores de eje vertical
mencionados, es que poseen un alto par de inercia, o que produce que los mismos no
aprovechen de mejor manera el recurso, siendo necesarios contar con un mecanismo que
induzca un impulso de arranque.

Aqui surge la necesidad de buscar la forma de ayudar a impulsar a los aerogeneradores
para que venzan la inercia de arranque que estos poseen, y de esta forma comiencen a

aprovechar el recurso edlico existente en el sector para su posterior generacién de energia.


http://www.monografias.com/trabajos14/ciclos-quimicos/ciclos-quimicos.shtml#car

d. REVISION DE LITERATURA

d.1. CAPITULO I. Momentos de Inercia, torque y potencia.

El momento de inercia o inercia rotacional es una medida de la inercia rotacional de un
cuerpo. Mas concretamente el momento de inercia es una magnitud escalar que refleja
la distribucion de masas de un cuerpo o un sistema de particulas en rotacion, respecto al eje

de giro.

El momento de inercia sélo depende de la geometria del cuerpo y de la posicion del eje de
giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento.

El momento de inercia desempefia un papel analogo al de la masa inercial en el caso del
movimiento rectilineo y uniforme. Es el valor escalar del momento angular longitudinal de

un solido rigido.

El momento de inercia de un cuerpo indica su resistencia al adquirir una aceleracién
angular.

Para una masa puntual y un eje arbitrario, el momento de inercia es:

I=mxr? Ecuacién 1.

Dénde:
I= momento de inercia.
m= masa

r=radio.

En la figura 1 y 2 podemos apreciar los momentos de inercia en dos cilindros huecos.



Momento de Inercia en cilindros huecos.
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Figura 1. Inercia rotacional de cilindros huecos respecto a su eje de giro.
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Figura 2. Inercia rotacional de cuerpos solidos respecto a su eje de giro.

I= % mr?
I=%mx(a2+b2)
Donde:

a= base del cuerpo.

b= Longitud del cuerpo.

Ecuacién 2.

Ecuacion 3.

Donde m es la masa del punto, y r es la distancia al eje de rotacion. Dado un sistema de

particulas y un eje arbitrario, se define como la suma de los productos de las masas de las

particulas por el cuadrado de la distancia de cada particula a dicho eje. Matematicamente

S€ expresa como:

I =Xmi.ri*
Donde:

I= Inercia.
M= masa

r=radio

Ecuacién 4.



d.1.1.Densidad y Volumen de un cuerpo.

d.1.1.1.Densidad.
Es un concepto asociado a la fisica y el de volumen estd asociado a la matematica

(geometria).

Una de las tantas caracteristicas de la fisica, para hacer descripciones de fendmenos, es
hacer mediciones, y las mediciones que se hagan estaran en relacion al fenGmeno en
estudio. Entre las diversas mediciones que se realizan en fisica estan las que se hacen para

obtener el volumen de un cuerpo.

d.1.1.2.Volumen.
Igual que en geometria, en fisica suele hablarse de dimensiones, y cuando se habla de

dimensiones nos estamos refiriendo a ideas tales como: ancho, largo y alto.

Cuhbo

y.
l&dcl\a hiase

Prisma Piramide

hase

+— altura

'su};.hase th

Volumen cubo = 17 Voluwen postia = sup.base xh || Volumen pranade = 3
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Figura 3. Volumen de cuerpos solidos.
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Una dimension fisica esta relacionada con una linea. Dos dimensiones se relacionan con

una superficie. Tres dimensiones se relacionan con un cuerpo.

Los cuerpos, contienen puntos a lo alto, ancho y largo, por lo tanto ocupan un lugar en el

espacio.

El lugar que ocupan los cuerpos en el espacio se denomina volumen tal como lo podemos

observar en la figura 3. El volumen viene a ser el "tamafio™ de un cuerpo.

Hay infinita variedad de cuerpos, por lo que hay infinita variedad de formas volumétricas.
Tal vez las que més nos llaman la atencion en su estudio son los paralelepipedos
rectangulares (cajas, cubos, cajones, etc.), los cilindros (tubos, alambres, etc.) y las esferas
(balones, algunas naranjas, etc.).

Para determinar el volumen de los cuerpos geométricos se debe tener en cuenta lo

siguiente:

1.- El volumen de un prisma es igual al producto del area de la base por la altura, esto se

expresa como:

V=AXh Ecuacion 5.

Donde:
V= Volumen.
A= area base.

h= altura.

2.- El volumen de un cilindro es igual al producto de p por el cuadrado del radio por la

altura, esto se expresa como:

V = r*h Ecuacion 6.

Donde:
V= volumen
r=radio.

h= altura.


http://www.profesorenlinea.cl/geometria/VolumenCilindro.htm

d.1.1.3.Densidad.

Se ha observado que un centimetro cibico (1 cm®) de plomo tiene mayor masa que un
centimetro cubico de aluminio o de un centimetro cubico de agua. En realidad, se necesitan
aproximadamente 4 cm® de aluminio y mas de 11 cm® de agua para equilibrar en la balanza
a 1 cm® de plomo. Esto demuestra que existen sustancias que son més densas que otras; es
decir, tomando volumenes iguales de diferentes sustancias, se encuentra que algunas

tienen méas masa que otras.

La densidad de una sustancia o de un material muchas veces caracteriza al material y en el
caso de sustancias puras, a menudo sirve para identificar de qué sustancia se trata, pero
debe tenerse presente que en algunos casos muy puntuales hay sustancias que tienen la

misma densidad o muy parecidas.

Luego, para obtener la densidad de una sustancia, debemos saber su masa y su volumen.
Segun esto, se define la densidad como: “el cociente entre la masa de una muestra de
sustancia y el volumen de dicha muestra”. En forma matematica, esta definicion se puede

expresar mediante la siguiente formula:

m

6=— Ecuacién 7.
v

Dénde:

8 = densidad

V= volumen

m= maSa

d.1.2. Trabajo y potencia

El trabajo, tal y como ha sido definido, no hace referencia al tiempo que dura el
correspondiente proceso de transferencia de energia de un cuerpo a otro. Para dar idea
de la rapidez con la que se realiza el trabajo, se introduce la magnitud potencia
mecanica; se representa por Py se define como la cantidad de trabajo que puede
efectuarse en la unidad de tiempo.



Su expresion matematica viene dada por la ecuacion:

P=— Ecuacion 8.

Donde:

P= Potencia.

W= trabajo

t= tiempo.

La potencia también puede ser expresada en:

P=1TXw Ecuacion 9.

Donde:
P= Potencia.
T = Torque

w = velocidad angular

d.1.3. Torque de una fuerza.

Cuando se aplica una fuerza en algin punto de un cuerpo rigido, el cuerpo tiende a realizar
un movimiento de rotacién en torno a algin eje. La propiedad de la fuerza para hacer girar
al cuerpo se mide con una magnitud fisica que llamamos torque 0 momento de la fuerza. Se
prefiere usar el nombre torque y no momento, porque este ultimo se emplea para referirnos
al momento lineal,

Su expresion matematica viene dada por la ecuacion:
t=Fxd Ecuacion 10.

Donde:

T = Torque.
F= fuerza.

d= distancia.
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O lo que es lo mismo en un cuerpo que tiene un movimiento circular, es decir que gira

alrededor de su propio eje tendriamos la siguiente ecuacion:

IxXw
t

Ecuacién 11

T =

Donde:

T = Torque
I= Inercia.
w= Velocidad angular.

t=tiempo
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d.2. CAPITULO II. Sistemas de transmision.

d.2.1. Sistemas de transmisién

d.2.1.1. Tipos de transmisiones mecanicas.

Este tipo de transmision puede clasificarse en:

Transmisiones flexibles tales como:

Correas
Cadenas
Cables

Ejes flexibles.

Tabla 1. Eficiencia en tipos de transmisién

1N de transmisiones.

Tipo de transmision En bafio de aceite Abierta

Dentada con ruedas cilindricas 0,95a0,98 0,92 a0,94
Dentada con ruedas conicas 0,94 a 0,97 0,91a0,93
Por cadena 0,95a0,97 0,90a0,93
Por correa 0,95a0,96
Por friccion 0,90a0,96 0,75a0,88

Fuente. Introduccion a los accionamientos de maquinas.

d.2.1.2.Sistema de Transmision por correas.

Los sistemas de transmision de poleas y correas se emplean para transmitir la potencia
mecanica proporcionada por el eje del motor entre dos ejes separados entre si por una
cierta distancia. La transmision del movimiento por correas se debe al rozamiento éstas
sobre las poleas, de manera que ello sélo sera posible cuando el movimiento rotérico y
de torsion que se ha de transmitir entre ejes sea inferior a la fuerza de rozamiento. El
valor del rozamiento depende, sobre todo, de la tension de la correa y de la resistencia
de ésta a la traccion; es decir, del tipo de material con el que esta construida (cuero,
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fibras, hilos metélicos recubiertos de goma, etc.) y de sus dimensiones. Las poleas son
ruedas con una o varias hendiduras en la llanta, sobre las cuales se apoyan las correas.
Las correas son cintas cerradas de cuero y otros materiales que se emplean para
transmitir movimiento de rotacion entres dos ejes generalmente paralelos. Pueden ser de

forma plana, redonda, trapezoidal o dentada.

Este sistema se emplea cuando no se quiere transmitir grandes potencias de un eje a
otro. Su principal inconveniente se debe a que el resbalamiento de la correa sobre la
polea produce pérdidas considerables de potencia; sobre todo en el arranque. Para evitar

esto parcialmente se puede utilizar una correa dentada, que aumenta la sujecion.

. @ conductor

L= m Ecuacion 12.

Para evitar que las correas se salgan de las poleas, serd necesario que las primeras se
mantengan lo suficientemente tensas como para que sean capaces de transmitir la
maxima potencia entre ejes sin llegar a salirse ni romperse como se puede apreciar en la
figura 4. Para evitar este problema se emplean a veces rodillos tensores, los cuales

ejercen sobre las correas la presion necesaria para mantenerlas en tension.

_____rueda?2

rueda 1

Figura 4. Sistema de transmision por bandas.

Ventajas y desventajas de las transmisiones por correa.
Ventajas.
e Transmiten potencia a distancias grandes.

e Amortiguan impactos
e Simplifican la transmision

e Trabajo silencioso
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e No requieren lubricacion ni fundas especiales.
e Pueden transmitir potencia a varios arboles.
Desventajas.
e Relacion de transmision no constante, debido a deslizamiento.
e Grandes fuerzas en apoyo Yy arboles.
e Alargamiento de las correas.
e A veces se requiere dispositivos tensores.
e Duracion de la correa afectada por temperatura y humedad.

Aceite, polvo y humedad reducen el coeficiente de friccion.

d.2.1.3.Transmision por cadena.

Sistema de transmision entre arboles paralelos debido al acoplamiento de forma y fuerza
entre los dientes de un pifidn y los eslabones de una cadena. Se utiliza cuando se requiere
transmitir potencias elevadas con un alto rendimiento y velocidades lentas, con relaciones
de transmision de 6 y velocidades tangenciales menores que 20 mfs.
Su uso se puede ampliar empleando amortiguadores de goma para evitar las vibraciones y
para cuando existen grandes distancias entre pifiones, usando apoyos 0 patines
intermedios.

La relacion de transmision se puede considerar igual que la de los sistemas de

transmision por correa.

eng ranaie 2
5.8 e,
. e o S
engranaje 1 ~EEE oo ,
P .
..-;:'}:‘)3,3' A
PO o .
& £ :
& o |
o
=% o,
i & (“-E" - »
RO ) g
.5
cadena ey

Figura 5. Sistema de transmision por cadenas.

Transmisiones rigidas.

e Ruedas de friccion
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e Engranajes
e Sistemas articulados (compuestos por ciguefiales, bielas, manivelas,

rodamientos, juntas universales, embragues, frenos, volantes, etc).

Ventajas y desventajas de las transmisiones por cadenas.

Ventajas.
e Transmiten potencia a distancias grandes.
¢ Relacion de transmisién practicamente constante.
e Sometidas a menores cargas que la transmision por correas.
e Mejor resistencia a las condiciones ambientales que las transmisiones por
correas.
e Elementos comercializados.
e Simplifican la transmision.
e Pueden transmitir potencia a varios arboles.

Desventajas.

e Requieren lubricantes y fundas.
e Cierta irregularidad en su funcionamiento.

e Requiere montaje y mantenimiento minuciosos.

d.2.1.4. Transmision por engranes y esfuerzos producidos en sus dientes.

Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia mecéanica entre
las distintas partes de una maquina. Los engranajes estdn formados por dos ruedas
dentadas, de las cuales a la mayor se le denomina corona y el menor pifion.

Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto de ruedas
dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmision
del movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor de
combustion interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y que

ha de realizar un trabajo.

De manera que una de las ruedas esta conectada por la fuente de energia y es conocido

como engranaje motor y la otra esta conectada al eje que debe recibir el movimiento del
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eje motor y que se denomina engranaje conducido. Si el sistema estd compuesto de mas

de un par de ruedas dentadas, se denomina tren de engranajes

Tienen las siguientes ventajas:

e Las ruedas no pueden resbalar una con respecto a la otra.
e Transmiten grandes esfuerzos

e Larelacion de transmision se conserva siempre constante.

Al engranaje que transmite el movimiento se le denomina pifidn, y al que lo recibe, rueda.
Como se puede observar es un sistema de transmision circular directo. Por medio de
engranajes se pueden transmitir el movimiento de dos modos, segin como se dispongan
los ejes:
1.- Entre ejes paralelos, que pueden ser:

e Engranajes entre dientes rectos.

e Engranajes entre dientes helicoidales.

e Engranajes entre dientes en V
2. Entre ejes perpendiculares, que pueden ser

e Transmision entre ejes que se cortan.

e Transmision entre ejes que se cruzan

Transmision entre ejes paralelos.

Se utiliza para la transmision entre ejes (0 arboles) con poca separacion, siendo la forma de
los pifiones o ruedas dentadas como se observa en la figura 6, cilindrica. Normalmente el
tallado de los dientes es sobre la superficie exterior de la rueda, aunque también puede ser
interior.

Figura 6. Transmision entre ejes paralelos.
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Son los més sencillos de fabricar y se utilizan en méaquinas para transmitir pequefios
esfuerzos. Se emplea en maquinaria que utilice ejes cuya velocidad no es muy elevada, ya
que es un sistema ruidoso y causa vibracion. Ademas de producir mucho ruido, tiene el
inconveniente de transmitir el esfuerzo solo sobre el diente que esta engranado.

Para caracterizar una rueda dentada con dientes rectos, es necesario definir una serie de
parametros basicos que son:

> Relacién de transmision.

La relacion de transmision en un engranaje puede expresarse en funcién del nimero de

dientes de las ruedas como:

. w2 71 Ecuacion 13
L= w1 = 72 cuacion .
Dénde:

i=relacién de transmision.

W1= Velocidad angular del pifién.
Z1=numero de dientes del pifion.

W2= Velocidad angular de la rueda dentada.
Z2=numero de dientes de la rueda dentada.

Los engranajes rectos se utilizan para transmitir movimientos de rotacion entre ejes
paralelos. Los dientes son paralelos al eje de rotacion. En la Figura 7 se representan las
caracteristicas principales de un engranaje recto:

e p, paso circular (medido en la circunferencia de paso en mm entre 2 dientes).

e m, médulo m

e Z, numero de dientes

e 3, adendo

e t, dedendo.
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Figura 7. Nomenclatura de los dientes de un engranaje.

El nimero de dientes estd limitado aproximadamente entre un minimo de 8 y un

méaximo de 110 para ruedas cilindricas.

Por lo tanto, con un par de ruedas dentadas s6lo pueden conseguirse relaciones de

transmision racionales, de manera que si se quiere obtener una relacién no racional habra

que hacer una aproximacion.

Ademas, se ha de tener en cuenta las limitaciones constructivas siguientes:

No es conveniente utilizar un pifidn muy pequefio con una rueda muy grande. La relacién

de transmision usualmente estda comprendida entre 1/12 Y 12 para los engranajes

cilindricos como se puede observar en la tabla 2.
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Tabla 2. Relaciones de transmision.

Posicion relativa de
los ejes.

Relacion de
transmisién

Tipos de engranajes.

Paralelos

1a10
(maximo 14)

Engranaje simple con cambio en el sentido de
rotacion

-Engranaje exterior.

Engranaje simple sin cambio en el sentido de
rotacion

-Engranaje interior

-Engranaje con rueda intermedia

Ejes coaxiales.

-Tren planetario.

>12

-Engranajes simples en serie.
-Trenes planetarios simples en serie

-Tren planetario especial.

Concurrentes

la6

-Engranaje simple

6 a40

-Engranaje cdnico y engranaje paralelo en

serie.

>40

-Engranaje cdnico o de vi-sinfin y engranajes

paralelos en serie.

Fuente: Henriot, 1968.

» Diametro exterior (de): es el correspondiente a la denominada circunferencia total.

Z2 x D1
D=——
z1

Dénde:

D2= Diametro exterior del engrane.

D1= Diémetro exterior del pifion.

Z2=numero de dientes del engrane.

Z1=n0mero de dientes del pifion.

Ecuacion 14
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Esfuerzos en el diente del engrane

Un diente de un engrane funciona como una viga en voladizo, cuando resiste la fuerza
que ejerce sobre este el diente compariero. El punto de maximo esfuerzo flexionante de
tension esta en la raiz del diente, donde la curva de envolvente se mezcla con el chaflan.
La AGMA ha desarrollado un conjunto de ndmeros de esfuerzo flexionante admisible,
Ilamados of los cuales se comparan con los valores calculados de esfuerzos flexionantes

del diente, para evaluar la aceptacion de disefio.

Para comprender el método de calculo de esfuerzos en los dientes de engranes, hay que
considerar la forma en la que se transmite la potencia de un sistema de engranes. Para el
par de engranes simple en reduccién como se muestra en la figura la potencia se envia

desde un motor y la recibe un eje de entrada que gira a la velocidad del motor.

El eje de entrada transmite la potencia desde el acoplamiento hasta el punto donde esta
montado el pifion. Mediante la cufia, se transmite la potencia del eje al pifién. Los dientes
del pifion impulsan los dientes del engrane, y con ello transmiten la potencia al engrane.
Pero de nuevo, en realidad a la transmision implica la aplicacion de un par torsional
durante la rotacion determinada de velocidad. El par torsional es el producto de la fuerza
gue actua tangente al circulo de paso multiplicado por el radio de paso del pifién. Se usara

el simbolo Ft para indicar la fuerza tangencial.

Como se escribio Ft es la fuerza que ejercen los dientes del pifién sobre los dientes del
engrane Pero si los engranes giran a velocidad constante y transmiten un valor uniforme de
potencia, el sistema esta en equilibro. Por consiguiente, debe haber una fuerza tangencial
igual y opuesta que ejercen los dientes del engrane sobre los dientes del pifion. Es una

aplicacion del principio de accion y reaccion.

La fuerza normal Fn y la fuerza radial Fr se pueden calcular a partir de ft conocida, con las

relaciones de triangulo entre fuerza radial y fuerza tangencial.

Numero de esfuerzo flexionante, o

El método de analisis y disefio que se emplea aqui se basa principalmente en la norma
AGMA 2001-C95. Sin embargo, como no se incluyen en esta norma los valores de

algunos
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factores, se agregaron datos de otras fuentes. Estos datos ilustran los tipos de condiciones

que afectan al disefio final. Por ultimo el disefiador tiene la responsabilidad para tomar las

decisiones adecuadas de disefo.

Para calcular en nimero de esfuerzo flexionante se usa la siguiente ecuacion:

Pd.Km.Kb

af=Ft.Ko.Kv. Ks. hJ

Dénde:

Ko: Factor de sobrecarga

Kv: Factor dindmica

Ks: Factor de tamafio

Pd: Paso diametral

F= Ancho de la cara del diente

Km: Factor de distribucion de carga
Kb: Factor de espesor del aro.

J: Factor geométrico.
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d.3.CAPITULO IlI: SISTEMA DE ARRANQUE.

d.3.1 El Sistema de Arranque.

Cuando se disefié y construyé el primer motor de combustion interna a gasolina, uno de
los problemas que tuvo fue dar el primer impulso al ciguefial para conseguir el primer
tiempo vivo. La solucién se encontro al usar una manivela, dando movimiento a mano
hasta encontrar el punto preciso para conseguir el primer impulso o chispazo que inicie

el funcionamiento del motor.

Este primer problema se superé con la construccion y uso del motor de marcha
(arranque) accionado mecéanicamente con un contacto en el piso, a manera de boton que
en si, era el puente para conectar el circuito eléctrico que moviera el arrancador y a su
vez, movia el cigliefial y era posible encontrar con facilidad el primer impulso de inicio

de funcionamiento del motor; de esta manera se dejé de usar la manivela de arranque.

Actualmente se tiene un arrancador moderno con mando magnético accionado por un
botdn en el tablero o un contacto de retorno automatico en la llave de encendido o llave

de contacto.
d.3.1.1 Finalidad del Sistema de Arranque.

El sistema de arranque tiene por finalidad de dar manivela al ciguefial del motor para
conseguir el primer impulso vivo o primer tiempo de expansion o fuerza que inicie su

funcionamiento tal como se aprecia en la figura 8.

El arrancador consume gran cantidad de corriente al transformarla en energias mecénica
para dar movimiento al cigiiefial y vencer la enorme resistencia que opone la mezcla al

comprimirse en la camara de combustion.

Una bateria completamente cargada puede quedar descargada en pocos minutos al
accionar por mucho tiempo el interruptor del sistema de arranque, se calcula que el
arrancador tiene un consumo de 400 a 500 amperios de corriente y entones nos
formamos una idea de que una bateria puede quedar completamente descargada en poco
tiempo, por eso no es recomendable abusar en el accionamiento del interruptor de

arranque.
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Figura 8. Sistema de arranque.

d.3.1.2 Funcidén de la marcha en aerogeneradores.

Puesto que los aerogeneradores son incapaces de arrancar en velocidades de viento de
4m/s estos deben ser girados por una fuerza externa a fin de que puedan vencer la

inercia que existe en los aerogeneradores.

El arrancador montado en su base empuja contra un engranaje motriz cuando el
pulsador de encendido es activado, una cremallera engancha con el volante y el

aerogenerador es girado.

Figura 9. Transmision entre motor de arranque cremallera.
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d.3.1.3. Motor de Arranque.

Es un pequefio pero potente motor eléctrico de gran consumo, el cual es alimentado con
la corriente proveniente del acumulador o bateria y estd disefiado para transformar esa
energia eléctrica en potencia mecanica que sera utilizada para hacer arrancar el motor
del vehiculo. Consta de una carcasa o parte fija, en cuyo interior gira un rotor provisto
de un engranaje que atacara sus dientes a los de la corona dentada que lleva el volante

del motor.

La carcasa posee en su interior uno o dos pares de campos magnéticos o fuertes
electroimanes, los que hacen que gire en su interior el rotor, el cual esta constituido por
una masa cilindrica de hierro dulce, provista de bobinas o arrollamientos de gruesos
conductores tableados y aislados entre si, unidos en secuencia a las delgas o partes de un
colector, elemento de cobre también cilindrico pero de menor diametro, sobre el cual se

deslizan las escobillas encargadas de electrizar las bobinas en forma sucesiva.

La limpieza de todos los componentes del motor de arranque, la buena aislacion de sus
partes eléctricas, la suficiente lubricacion y ajuste de sus casquillos o cojinetes, el estado
normal de las escobillas y la tensién adecuada de los muelles que las presionan contra el
colector, la proteccion del conjunto contra suciedad o polvo, el buen contacto de todas
las conexiones eléctricas, etc. son necesarios e imprescindibles para un normal

funcionamiento del motor de arranque.

En la figura 10 se pueden observar las partes de un motor de arrangue.

bobina del relé

micleo nmelle contacto

Figura 10. Seccidn en corte de un motor de arranque.
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d.3.1.3.1. Funcionamiento de un motor de arranque.

El motor de arranque funciona como un motor eléctrico, con un pifién y un dispositivo
para guiar el pifidén en la rueda dentada del volante. Exteriormente, la armadura, las

zapatas polares y el devanado de excitacion son semejantes a los del generador.

El devanado de excitacion se conecta en serie, funcionando como el motor gracias a la
corriente principal se adapta bien a la marcha, debido a que, por su elevado par motor,

consigue desde el principio sobrepasar la resistencia impuesta por el motor.

La relacion de transmision entre el anillo y la cremallera es de aproximadamente 20:1,
en esta alta relacion de transmision el pifion no permanece engranado continuamente
puesto que el motor de marcha alcanzaria una frecuencia de giro demasiada alta; por
ende, se necesita un dispositivo especial de desenganche, con el fin de que haya
separacion entre el motor principal y el de marcha, cuando la frecuencia de giro del

motor sobrepase cierto valor.

d.3.1.3.2.Estructura del Motor de Arranque.

La constitucion interna de un motor de arranque (o arrancador) es similar a un motor
eléctrico la que se monta sobre el Carter superior del motor del automovil, de tal modo
que el pifidn que lleva en el extremo de su eje, engrane con la corona dentada de la
periferia del volante. De esta forma cuando gire el motorcito eléctrico, obligara a girar
también al motor del automovil y podra arrancar. El tamafio del pifién depende de la

velocidad propia del arrancador eléctrico
El arrancador estd compuesto basicamente de tres conjuntos:

e Conjunto de Solenoide o mando magnético
e Conjunto del Motor de Arranque propiamente

e Conjunto del impulsor o Bendix

Las partes que conforman al conjunto del Motor de Arranque propiamente dicho, son
semejantes a las del generador teniendo una diferencia en el bobinado de los campos y del
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inducido. Ademas hay una diferencia muy notoria, el arrancador consume corriente.

Ambos trabajan en base a los principios del magnetismo y del electromagnetismo.

Dichas partes son las siguientes:

Nucleo magnético
Resorte de recuperacion del ncleo magnético del solenoide
Collar palanca de conexion del mecanismo de impulsion
Conjunto de resorte y eje Bendix
Bocina del extremo posterior del eje del inducido
Anillo de tope del mando de impulsion o Bendix
Tambor de embrague del mecanismo de impulsion
Resorte de amortiguacion del retorno del mecanismo impulsor
Zapatas polares o conjuntos de las bobinas de campo y sus ndcleos
Inducido
Conjunto porta escobilla
Escobillas de cobre
Tapa delantera, su bocina y filtro
Pernos pasantes con sus anillos de presion
Casco o carcasa.
v' La carcasa o casco es de hierro dulce, el bobinado el campo y del inducido
es de alambre grueso especial de cobre; las escobillas son de cobre, las

demas partes son semejantes a las del generador.

d.3.1.3.3. Parte eléctrica del Motor de Arranque.

En la figura 11 se muestra, la parte resaltada en negro, las dos bobinas eléctricas que

forman el relé de arranque. También se ve el bobinado inductor y las escobillas, asi

como el circuito eléctrico exterior que siempre acompafa al motor de arranque.
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Figura 11. Parte Eléctrica del motor de arranque

d.3.1.4. Tipos de dispositivos de marcha.

La problematica de los automdviles se relaciona en la gran transmision entre las
frecuencias de giro del arbol de levas y el pifidn, y en la relacion de la guia de entrada y

salida del pifion. Los tipos de motores de marcha difieren conforme al tipo de guia:

d.3.1.4.1.Dispositivos de marcha de traccion helicoidal.

Reciben inmediatamente su corriente total y lanza, en funcién de la inercia de su masa, al
pifidn de cremallera (traccion del tipo Bendix) sobre una rosca helicoidal de paso largo. La
salida se produce en el instante en que aumenta la frecuencia de giro: el pifidén regresa a su
posicion de descanso. Para altas potencias, el dispositivo de marcha helicoidal se construye
en dos etapas. La entrada se hace en una pre-etapa eléctrica; a continuacion, después de la
entrada del pifidn, se conecta la corriente principal.

d.3.1.4.2.Dispositivos de marcha de traccién por impulso

La entrada del pifion es mecanica, o por medio del control eléctrico del mecanismo de
enlace. Para proteger al motor de marcha contra las altas frecuencia de giro, se instala
entre el pifion y el inducido del motor de marcha una rueda libre, como dispositivo de
seguridad contra las sobrecargas. Un freno hace que el inducido se detenga con rapidez en

Su posicion de reposo.
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d.3.1.4.3.Dispositivos de marcha combinado, de empuje y helicoidal.

Se desea asociar la entrada suave del dispositivo de marcha con el buen par motor de
arranque del dispositivo de traccion de empuje. La entrada se hace como en el mecanismo
de enlace del dispositivo de marcha de traccion helicoidal, que se controla por medio de la
electricidad. No obstante, a la salida el pifion solo retrocede sobre una rosca de paso largo,
hasta el punto que le permite el vastago de engranaje. Para eso se necesitan, como
dispositivos de seguridad contra la sobrecarga, una rueda libre y un freno para el inducido.

El dispositivo de marcha combinado utiliza casi siempre en automoviles particulares.

d.3.1.4.4.Dispositivos de marcha mediante empuje del inducido

La entrada del pifion se produce debida a que el inducido comienza a girar, esto se debe a
que se crea un campo magnético entre el inductor y el inducido produciendo una fuerza
electromotriz para su giro. Solo cuando termina la secuencia de entrada y se conecta el
dispositivo, mediante un mecanismo de conexion, se aplica la corriente total. La secuencia
de salida es como si el motor esta funcionando; el consumo de corriente disminuye en
funcién de la alta frecuencia de giro del inducido del campo magnético y, en esa forma, se
retira el pifion de la cremallera. Como proteccion del inducido contra las altas frecuencias
de giro, se ponen entre el pifién y el inducido acoplamientos de laminas o resortes. El

dispositivo de engranaje de empuje del inducido se utiliza, sobre todo, en camiones.
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d.4.CAPITULO IV: FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE.

Las fuentes de energia renovable son aquellas que, tras ser utilizadas, se pueden regenerar

de manera natural o artificial.

Algunas de estas fuentes renovables estan sometidas a ciclos que se mantienen de forma
mas 0 menos constante en la naturaleza. Existen varias fuentes de energia renovables,

€como son:

Energia mareomotriz (mareas)
e Energia hidraulica (embalses)
e Energia edlica (viento)

e Energia solar (Sol)

e Energia de la biomasa

d.4.1.El viento.

El viento es definido como aire en movimiento debido a la diferencia de presion en dos

puntos, dicha presion es provocada por variaciones de temperatura.
El tipo de viento en nuestra provincia se ve modificado por factores como:

La circulacion general atmosférica, las masas de aire resultantes del relieve y la

intervencién de corrientes oceénicas.

Es decir nuestra region se encuentra bajo la influencia alterna de masas de aire tropical

maritimo (MATM) y masas de aire tropical continental (MATC).

d.4.1.1. Instrumentos de Medicion.

Con el objetivo de eliminar en lo posible los efectos producidos por el rozamiento del
suelo, incluso sobre el viento medio, los instrumentos que miden la velocidad y la
direccion del viento, los anemdémetros y las veletas, se ubican a una altura estandar de

10 metros sobre una porcién plana y despejada del suelo.

Asi, los valores de velocidad del viento que se dan en los informes meteoroldgicos han

sido medidos a esa altura en las estaciones meteoroldgicas.
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Los anemometros se clasifican en dos tipos: Anemometro de Copas y El Ultrasonico.
d.4.1.2. Anemémetro de Copas

Los anemometros rotativos o de Copas poseen rotores que el viento hace girar a una
frecuencia proporcional a la velocidad del viento perpendicular a su eje. La direccion de
donde sopla el viento se determina por medio de la veleta, un ejemplo el cual se muestra en
la Figura 12. Un defecto de estos instrumentos es la inercia de sus piezas moviles, que
retarda la reaccion a los cambios rapidos en la velocidad o direccion del viento. Otra
limitacién de estos instrumentos es que solo pueden realizar mediciones bidimensionales
del viento, lo cual es suficiente en la mayoria de las investigaciones, donde solo interesa la

velocidad horizontal.

Figura 12. anemometro de copas.
d.4.1.3.Anemometro tipo Anemo 4403.

Sensor de viento de alta resistencia mecanica y gran flexibilidad. Compite en calidad junto
a los mejores sensores del mercado, de plastico o metalicos. Salida de pulsos, frecuencia
proporcional a la velocidad de viento. Incorpora rodamientos de acero inoxidable de alta

calidad. Construido en plastico técnico de alta calidad como se observa en la figura 13.

» Aplicaciones. Cualquier aplicacion donde se precise conocer la velocidad de viento
tanto para aplicaciones industriales como domésticas: gruas, paneles solares,

aerogeneradores, estaciones meteoroldgicas.
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» Puede conectarse a programables (PLC) y a otros sistemas, para poder visualizar la

velocidad del viento y/o poder activar alarmas prefijadas.

En la tabla 3 se puede observar las caracteristicas técnicas del anemémetro de copas.

Tabla 3. Especificaciones técnicas del anemémetro 4403

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Alimentacion 5-24v CD T° almacén -35°C + 85°C
| méx. 15mA T° trabajo sin hielo -20°C +80°C
Rango 2-200Km/h Peso 15gr4

Precision 2%
Grado IP IP 65 Peso con 20m de cable 1265gr

Fuente: http://wind-sensor.com/anemo_4403.html

Figura 13. Anemometro 4403

d.4.2. Centrales eélicas.

Aprovechan energia mecanica del viento que mueve las aspas de un aerogenerador
(molinos de viento especiales). En el interior, este movimiento se transmite a un

alternador.

Ventajas: Es una fuente de energia inagotable y, una vez hecha la instalacion, gratuita.
Ademas, no contamina: al no existir combustion, no produce lluvia acida, no contribuye al
aumento del efecto invernadero, no destruye la capa de 0zono y no genera residuos.

Inconvenientes:
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Es una fuente de energia intermitente, ya que depende de la regularidad de los vientos. El
sistema solo es rentable en areas con fuertes vientos y regulares que por otra parte son

bastantes.

d.4.3. Aerogeneradores de eje vertical.

Estas maquinas son conceptualmente mas sencillas que las de eje horizontal y no necesitan
de ningun sistema de orientacion al viento ya que por simetria siempre lo estan por lo que
no es necesario un sistema de seguimiento del viento y en su funcionamiento tanto las
palas, como los rodamientos y los ejes no estan sometidos a grandes esfuerzos debidos a

este cambio de orientacion.

Son de facil armado ya que se instalan a nivel del suelo y el generador de electricidad
puede ser ubicado precisamente a ese nivel, lo que favorece y facilita su instalacion y
mantenimiento; presentan tedricamente menos problemas estructurales; pero tienen un
rendimiento significativamente menor a los molinos de eje horizontal por lo que para

producir la misma energia necesitarian de un tamafio mayor.

A excepcidn del rotor Darrieus, los aerogeneradores de eje vertical operan con vientos de

baja velocidad donde dificilmente superan las 200 rpm.

Se emplean para generar potencias que van de los 200 W a los 4 MW.

d.4.3.1.Ventajas de los Aerogeneradores de eje vertical.

e Funcionamiento del rotor para cualquier direccién de viento, lo cual elimina los
dispositivos de orientacion

e Transmision mas simple y directa de la energia de rotacion al eje de la turbina

e Enalgunos casos, se permite situar el generador directamente sobre el suelo, con lo

cual se baja el centro de gravedad y el sistema es mas estable estructuralmente
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d.4.3.2. Aerogeneradores Savonius helicoidal.

El modelo de rotor Savonius es el més simple, creado por el ingeniero finlandés Siguard
Savonius en 1924. Consiste en un cilindro hueco partido por la mitad, en el cual sus dos

mitades han sido desplazadas para convertirlas en una S.

Figura 14. Detalle de Aerogenerador Savonius helicoidal.

Las partes concavas de la S captan el viento, mientras que los reversos presentan una

menor resistencia al viento, por lo que giran en el sentido que menos resistencia ofrezcan.

El aerogenerador engloba varias componentes de diversa naturaleza que trabajan en
conjunto, con el fin de optimizar la labor de conversion de la energia edlica en energia
eléctrica. La figura 14 muestra un modelo del prototipo disefiado en el cual se aprecia el
rotor y la estructura soportante del prototipo. Debido a la gran resistencia al aire que
ofrece este tipo de rotor, solo puede ser utilizado a bajas velocidades. ElI uso para
generacion de energia eléctrica precisaria de multiplicadores de giro, que reducirian el
rendimiento. Es por tanto Gtil para aplicaciones de tipo mecanico, como el bombeo de

agua.
d.4.3.3. Aerogenerador Darrieus.

Disefiado y patentado por el académico frances Georgge Darrieus en 1931, este modelo es
el mas popular de los aerogeneradores de eje vertical. Nace por la necesidad de evitar la

construccidn de hélices sofisticadas como las que se utilizan en los aerogeneradores de eje
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horizontal. Permite mayores velocidades que las del rotor Savonius, pero no alcanza a las
de un rotor de eje horizontal. Fue redescubierto por los ingenieros en los afios setenta por
Laboratorios Sandia, quien construy6 en 1974, un prototipo de 5 m de didmetro. Consta de
unas finas palas con forma de ala de avion simétricas, que estan unidas al eje solo por los
dos extremos, con una curva especial disefiada para un maximo rendimiento entre las dos

uniones del eje.

No necesita de un sistema de orientacion; por lo que puede ser instalado en cualquier
terreno sin necesidad de levantar altas torres, lo cual se traduce en un ahorro sustancial.
Los alerones del Darrieus experimenten una fuerte fuerza centrifuga. Al trabajar en pura
tension hace que los alerones sean simples y econémicos, tal como se puede observar en la

figura 15.

Este rotor presenta el problema que no puede arrancar por si mismo, teniendo que
emplearse un sistema de arranque secundario, aunque una vez en marcha es capaz de
mantenerse gracias a la aerodindmica de sus palas. Muchas veces se aplica al disefio de
este aerogenerador, rotores Savonius para facilitar su partida. Su velocidad de rotacion es

muy elevada, lo que aumenta la potencia recuperable.

Figura 15. Aerogenerador Darrieus.

34



d.4.4. Energia Solar

La energia solar es la energia que llega del Sol en forma de luz (tanto visible como no

visible).

La radiacion solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde
la antigiiedad, mediante diferentes tecnologias que han evolucionado con el tiempo desde

su concepcion.

En la actualidad, el calory la luz del Sol puede aprovecharse por medio de captadores
como células fotovoltaicas, heliostatos o colectores térmicos, que pueden transformarla en

energia eléctrica o térmica.

Es una de las llamadas energias renovables o energias limpias, que puede hacer
considerables contribuciones a resolver algunos de los méas urgentes problemas que afronta

la humanidad.

Las diferentes tecnologias solares se clasifican en pasivas o activas en funcion de la forma

en que capturan, convierten y distribuyen la energia solar.

Las tecnologias activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos para
recolectar la energia. Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas
enmarcadas en la arquitectura bioclimatica: la orientacion de los edificios al Sol, la
seleccion de materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la

dispersion de luz, asi como el disefio de espacios mediante ventilacion natural.

e Ventajas: Es inagotable, gratuita, limpia.
¢ Inconvenientes: Es dificil de almacenar, ha de ser transformada inmediatamente en
calor o electricidad, no esta desarrollada la tecnologia necesaria para que su

captacion sea suficientemente economica.

El aprovechamiento de esta energia se puede hacer a traves de:
e Conversion fotovoltaica: Es la transformacion de la energia luminosa en eléctrica

en unas células llamadas células solares o fotovoltaicas.
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d.4.4.1. Radiacidn solar obtenida en el sector la Argelia de la ciudad de Loja.

Latitud: 04°01°50”
Longitud: 79°11°58”
Altitud: 2160 msnm

Tabla 4. Radiacion solar media

Radiacion solar Temperatura del
aire
Ano Mes Min. | Max. | Med. | Max. | Min. | Med.
(KWh./m?dia) °C
2010 | Julio

208 | 625 | 45 |2728 | 6,33 | 17,17

2010 | Agosto
213 | 699 | 45 |3105| 3,78 | 19,99

2010 | Septiembre
168 | 6,78 | 3,89 | 32,15 | 59 | 19,68

2010 | Octubre
2,1 718 | 457 | 32,07 | 8,12 | 21,12

2010 | Noviembre
1,42 7,2 466 | 32,98 | 5,44 | 20,99

2010 | Diciembre
182 | 6,15 | 3,78 | 31,18 | 7,57 | 19,95

2011 | Enero
209 | 567 | 385 130,72 | 953 | 19,99

2011 | Febrero
09 | 6,67 | 4,11 | 31,84 | 9,81 | 20,27

2011 | Marzo
1,75 | 6,89 | 455 | 27,19 | 10,64 | 18,86

2011 | Abril
19 549 | 3,88 | 31,56 | 11,32 | 20,13

2011 | Mayo
133 | 6,56 | 3,42 32 464 | 19,43

2011 | Junio
1,28 | 6,01 36 |3154| 83 | 19,26

Anual

171 |1 649 | 411 [ 3096 | 7,61 | 19,74

Fuente: “Disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico de generacion eléctrica para la vivienda

sostenible de interés social del AEIRNNR”.

d.4.4.2. Radiacién solar diaria. HPS.

Los datos de radiacion solar los publican varias instituciones, como el Instituto Nacional

de Meteorologia y normalmente se expresan en kWh/m?/dia, y se le ha llamado HPS
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(horas de pico solar) aunque también los hay expresados en cal/cm?/dia “Langley”, en
MJ/m?/dia, 100 m Wh/cm?*/dia, y Wh/m?/dfa.

A efectos del dimensionado de los paneles nos interesa que se relacionen con las
prestaciones expresadas por los ensayos de los moédulos fotovoltaicos que se establecen
para condiciones normalizadas expresando la méxima potencia que alcanza un maédulo,
llaméndole “potencia maxima de pico” o intensidad méxima de pico y viene expresado en

1000 W/m?, a 25°C.

Asf, un valor de radiacion de 4,78 kwh/m?/dfa, indica 4,78 HPS, o lo que es lo mismo, que
al cabo de un dia el valor de la radiacién normalizada aprovechable que puede captar un
maodulo es de 4,78 horas, de manera que si éste tiene una potencia de pico, Pp= 100 W, a
18,18 Vp, al cabo de un dia el médulo captaria, teniendo en cuenta su rendimiento np, que

a falta de datos concretos estaria cercano al 90%.

d.4.4.3.Dimensionamiento de paneles fotovoltaicos para su instalacion.
d.4.4.3.1. Necesidades diarias del usuario, Nu.

Debemos conocer el consumo de los receptores, expresados en vatios (W) (si viene en
amperios(A), multiplicar por el valor de la tension de uso, normalmente 12 V) ademas de

las horas hipotéticas o calculadas de uso de cada receptor

Energia diaria = Y equipos X Pequipo X horas de uso Ecuacion 16.
Pequipo =t X W Ecuacion 17.
Dénde:

P= potencia del motor de arrangue.
7= torque necesario para vencer inercia de arranque.

W= velocidad angular méxima de disefio de los aerogeneradores.
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Tabla 5. Consumo de potencia.

Cantidad Equipo Potencia | Potencia W | Horas/ dia de | Energia Wh
w subtotal uso

A B C D= (AxC) E F= (DXE)

2 Lamparas 15 30 4 120

1 Radiograbadora 10 10 4 40

1 Televisor 60 60 2 120

1 Refrigeradora 48 48 24 1.152
Total= Wh/ dia 1.152

Fuente: www.codeso.com.

Con los datos obtenidos de potencia diaria se procede a calcular la potencia atil como se
observa en la tabla 4, el valor de la potencia horas dia de la instalacion hay que

incrementarle un 20% como margen de seguridad, tal como se observa en la ecuacion 12.

Eu=Edx1,2 Ecuacion 18.

Donde:
Eu= Energia util

Ed= Energia diaria.

d.4.4.3.2. Célculo del coeficiente de pérdidas totales de la instalacién Kr:

Toda instalacion solar fotovoltaica se ve afectada por infinidad de pérdidas, tales como la
auto descarga de la bateria, por rendimiento del convertidor, si lo hay, por el del regulador,
y por otros de dificil justificacion, pero que la afectan de todos modos. Veamos los

coeficientes de pérdidas que deben tenerse en cuenta:

e Ka: por laauto descarga diaria de la bateria, dada a 20° C.

e Kg: originada por el rendimiento de la bateria.

e Kc: debido al rendimiento del convertidor utilizado (si lo hay).
e KRg: por el rendimiento del regulador empleado.

e Kx: otras pérdidas no contempladas, por efecto Joule, caidas de tension, etc.
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e D,y dias de autonomia con baja o nula insolacion.

e P4 Profundidad de descarga de la bateria, en tanto por uno.

(kA X Daut.)
PD

KT =[1—- (KB+ KC+ KR + KX)] x |1 Ecuacion 19.

Los valores tipicos de cada coeficiente, a falta de conocerlos exactamente al facilitarlos el
fabricante son:

KA = son las perdidas debido a la auto descarga diaria de la bateria dada entre los 15 y
20°C. Esta pérdida variar en los catalogos de las baterias dada por los fabricantes, sus

valores por defecto es de 0.5%

KB = perdidas debido al rendimiento de la bateria que por lo general tienen un valor de
5%, pero pueden escogerse un valor del 10% para viejos acumuladores o fuertes descargas
0 bajas temperaturas.

KC = perdidas debido al rendimiento del convertidor utilizando los valores por defecto,

suelen oscilar entre el 80 y 95% por lo que las pérdidas oscilan entre el 20 y 5%.

KR = perdidas debido al rendimiento del regulador empleado, suele depender de la
tecnologia empleada el valor del rendimiento por defecto es del 90% por lo que las

pérdidas seran del 10%.

KX = otras perdidas no encontradas por efecto joule, caida de tension, etc se escoge un

valor por defecto del 10%.
Daut = dias por autonomia, con bajo o nula insolacion entre 3 y 5 dias.

Pd = profundidad de descarga de la bateria, que vendra dada por el fabricante de las

baterias, por defecto se escoge un valor de 60 y 70%

NOTA: Aunque se ha dado los valores en % por el célculo en la ecuacion de KT, se utiliza
el tanto por uno (una vez de 50% se utiliza 0.5 y un 5% se utiliza 0.005%)

Todos ellos afectan al calculo del consumo maximo estimado de la instalacién 0 Cax.
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d.4.4.3.3.Calculo de carga maxima de la instalacion.
Quedando finalmente el consumo méaximo que deben proporcionar los paneles Cpax, asi:

EU

Cmax = KT Ecuacion 20.

Donde:

Cmax= Potencia méxima en la instalacion.
Eu= Energia util.

KT= Coeficiente de pérdidas totales.

Cmax .,
Ecuacién 21.

Imax =

Donde:

I max.= Corriente maxima
V= \Voltaje.

d.4.4.3.4. Célculo de la energia del panel.

Como conocemos las horas de pico solar aprovechables al cabo de un dia, podremos
calcular la energia que puede llegar a producir un panel solar elegido. A falta de conocer

exactamente el valor de su rendimiento, nP, tomamos el valor del 90%, quedando asi Ep:

Ep =Pp X Hp X np Ecuacion 22.
Dénde:

Ep= Energia del panel solar.
Pp= potencia de panel.
Hps: horas pico solar.

np = rendimiento del panel.
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d.4.4.4. Célculo del nimero de paneles, conectados en paralelo.

Es muy sencillo: “Si consumimos cada dia una cantidad X, como minimo esa misma
cantidad serd la energia que debera producir el panel o varios en paralelo si fuera

necesario, con el fin de sumar sus potencias.

Cmax

E ion 23.
Ep cuacion

N2 paneles =

Dénde:

Cmax= potencia maxima en la instalacion.

Ep= Energia del panel.

d.4.4.5. Acumulador o Bateria.

Una bateria es un acumulador quimico de energia eléctrica continua.

Si aplicamos sobre sus terminales una tension producida por un alternador o por un
cargador, se crea una corriente que modifica la composicion de sus elementos por el
fendmeno de la electrolisis: la bateria acumula energia. Cuando la direccién de las
reacciones quimicas es inversa (es decir, cuando la energia de la bateria es consumida), la

bateria devuelve la carga acumulada como un generador de corriente continua.

d.4.4.5.1 Funcionamiento de las baterias.

Una bateria de 12 V consiste en 6 elementos de 2V como se observa en la figura 16 y 17,
cada uno unidos en serie y colocados individualmente en las celdas de un contenedor

apropiado.

Figura 16.Partes de una bateria.
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Un elemento est& formado por varias placas de plomo cubiertas exteriormente con una
sustancia activa positiva (6xido de plomo, PbO2) y varias con una sustancia activa

negativa (plomo poroso, Pb) separadas entre si por separadores para evitar cortocircuitos.

Figural?. Placas de plomo.

El elemento se encuentra en una celda del contenedor hundido en una solucion electrolitica
compuesta de acido sulfurico y agua destilada. Cada elemento genera una diferencia de
potencial de 2V. El proceso de carga y descarga consiste en la migracion de cargas
eléctricas entre placas, a través de la solucion electrolitica. Debido al uso normal de la
bateria las placas se van gastando y generan un pequefio residuo (sulfato de plomo,

PbS0O4) que se va acumulando en la parte baja de las celdas.

d.4.4.5.2. Capacidad del acumulador.

El acumulador se dimensiona pensando en la autonomia de la instalacién por si se
producen periodos de dias seguidos sin sol o con insolacién insuficiente como en los dias

nublados. Son los llamados “dias de autonomia”.

Por otro lado hay que conseguir que la profundidad de descarga maxima diaria no supere
la tolerable por el tipo de acumulador elegido.
Si la descarga diaria provocada a la bateria no supera el 15% de su capacidad se consiguen

los valores aconsejados de profundidad de descarga.

Relacionando el consumo Cma por los dias de autonomia y con el porcentaje de
profundidad de descarga méaxima esperado (p.d. del 65%) tendremos la capacidad
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expresada en vatios, pero hay que dividir por la tension de servicio (12V) para obtener la
capacidad adecuada del acumulador en Ah:

Imax X dias de autonomia

Cmax = Ecuacién 24.
max Profundidad de descarga de la bateria cuacion

Donde:

I max. = corriente maxima.

Cmax= Potencia méaxima en la instalacion.
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d.5. CAPITULO V: SISTEMAS DE MANDO Y CONTROL.

d.5.1 PLC Easy mando control y comunicacion.

El relé de control inteligente easy500, easy700 y easy800 son un sistema universal con
caracteristicas comunes de programacion y operacion: Para soluciones inteligentes en el

campo de la ingenieria mecénica un ejemplo se puede observar en la figura 18.

Figura 18. Sistema de mando y control

El relé de control easy800 combina practicamente todas las caracteristicas de funcionalidad
de un PLC con la conocida caracteristica de simplicidad de manejo de easy. Easy800 le
permite gracias a la red de interconexion de hasta 8 equipos implementar aplicaciones con
mas de 300 puntos de 1/O.

d.5.1.1. Caracteristicas técnicas del mini PLC Easy.

e Suministro de tension y entradas en las versiones disponibles: 24 V' 'y 100 — 240 V
AC, 12V y24V DC.

e 8entradas digitales.

e 2 entradas analdgicas posibles: 0 - 10 V (resolucion 0 — 1023 bit), en las versiones
12V,24V DCy24V AC.
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e 4 salidas de relé: 8 A (10 A UL) o 4 salidas de transistor: 24 V DC/0.5 A por

salida.

e 128 vias logicas con 3 contactos y 1 bobina en serie.

» Sus ventajas.

v

N N N N N IR

El equipamiento también incluye:

16 textos de mando y sefializacion

8 relojes temporizadores semanales y anuales

16 relés temporizadores multifuncion

4 contadores de tiempo de servicio

16 comparadores analdgicos / interruptores de valor umbral
2 contadores rapidos (variantes CC)

2 contadores de frecuencia (variantes CC)

Variantes disponibles con y sin display/teclado

d.5.2. Relés de potencia.

Estos relés posibilitan conectar corriente de conmutacion nominal de mas de 50 A y son

adecuados para accionar motores de arranque entre otros, los relés de potencia tal como se

observa en la figura 19 son dispositivos pequefios que sirven para abrir y cerrar un circuito

con grandes corrientes de accionamiento.

Figura 19. Relé de potencia.

Dentro del sistema de control en el sistema de arranque este Relé cumple la funcion de

abrir el circuito para enviar la sefial de salida a otros relés que tienen contactos

normalmente abiertos como se observa en la figura 20 haciendo asi, que estos se cierren y
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envien una sefial a las bobinas para que estas dejen pasar la corriente hacia los motores de

arranque y de esta manera comienza a trabajar nuestro sistema.

Tabla 6. Datos Basicos de Relé de potencia.

Datos Basicos.

Lugar de origen China Marca Bosch
Numero de modelo 0332019150 Teoria Relés de voltaje
Uso Fines generales Corriente nominal 60 A
Proteja la caracteristica sellado Carga de contacto 12v

Fuente: catalogo Bosch

Diagrama de funcionamiento
El relé consta de un contacto normalmente abierto y un cerrado tal como se puede observar
al momento de energizar la bobina 85 y 86 el contacto normalmente cerrado pasa a abrir el

circuito en 30-87

55’ 87 @7

1N4001
Diode

Figura 20. Diagrama del relé de potencia.

d.5.3. Relé de Potencia serie 006.

El relé o el relay de 12V es un componente importante del sistema eléctrico de los
automdviles y camiones modernos. Estos aparatos se encargan de conectar
y desconectar la

energia eléctrica de los dispositivos de alta potencia, para reducir el recorrido de los cables

de grueso calibre y asi disminuir el peso y el costo de la instalacion eléctrica.
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Figura 21. Relé de Potencia.

Los relé consumen muy poca potencia para realizar la conmutacion, lo que permite que sus

cables de control sean delgados tal como se observa en la figura 21 vy, de esta manera, el

relé permite controlar los dispositivos mediante un interruptor de baja potencia, reduciendo

aun mas el costo y el peso de la instalacion. En raras ocasiones, los relés dejan de

funcionar.
Tabla 7. Datos técnicos de Relé
DATOS TECNICOS.

Tension nominal. \ 12

Corriente de excitacion A 1.1

Corriente de carga Servicio permanente A 80

Corriente de carga Corriente de carga hastade 1-8 A 800

Vida util del contacto Mecénica mil 500

Vida atil del contacto Eléctrica mil 100

Corriente de desconexién con carga A 80

inductiva.

Dimensiones mm 110 x 55
X 60

Peso kg 0.78

Fuente: Catalogo Bosch.

Su funcion es para seleccionar que dispositivo electronico o eléctrico va a funcionar se

utiliza por lo regular para seleccionar una posicion en manual o automatico.
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Cuando una persona selecciona en la posicion de manual el aparato eléctrico funcionara en
manual ya sea una bomba eléctrica sumergible, un piston hidraulico accionado por una

valvula eléctrica, por solenoide etc.

Pero cuando una persona selecciona en modo automatico este funcionara en modo

automatico, la bomba abastecera de agua o cualquier liquido segun su aplicacion.

d.5.4. Selectores de Posicion.

Existen de varias posiciones los selectores de dos de tres de cuatro posiciones etc.

En este caso vemos un selector de dos posiciones y las podemos utilizar para ponerlos en
manual y automatico, consta de una serie de contactos eléctricos ya sean en modo (No) que
su contacto es normalmente abierto y el modo (Nc) que significa normalmente cerrado, por
lo regular para poner en un circuito eléctrico el normalmente cerrado se utiliza para el
modo manual y el modo normalmente abierto se utiliza para el modo automatico, pero
estos selectores también se pueden utilizar para activar bobinas de contactores, relays,
arrancadores magnéticos, el selector de posicién tal como se observa en la figura 22 es un

selector de accionamiento manual.

Y= =
K ider CE @ RoHS

Figura 22. Selector de Posicion.

d.5.5. Senalizacion.

La sefalizacion de los equipos consiste en testigos, generalmente luminosos, que se
ponen en las instalaciones para poder disponer de informacion del estado del
funcionamiento de la misma tal como se observa en la figura 23 estos son de diferentes

colores.
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Figura 23. Luz Piloto

Segun el codigo de colores para visualizacion de luces piloto, el color rojo nos indica

una sefial de emergencia, un amarillo alerta de funcionamiento anormal.

d.5.6. Breakers de proteccion.

Son articulos disefiados para proteger las redes de baja tension y aparatos a ellos
conectados ante una sobrecarga o corto circuito, la perilla se acciona a neutro
automaticamente. Cada unidad posee instrucciones para el instalador y el usuario, su
sistema de calibracion garantiza un disparo rapido ante fuertes variaciones de corriente.

Cada unidad es sometida a dos pruebas de desempefio que garantizan su calidad.

d.5.6.1. Especificaciones Técnicas.

Son articulos elaborados en Bakelita, con herrajes de cobre y hierro, bafiados en estafio,
disefiados para soportar una capacidad de 15A, 20A, 30A, 40A, 50A o 60A.

d.5.7. Conductores.

Los materiales conductores son aquellos materiales cuya resistencia al paso de la
corriente es muy baja, recordemos que un buen aislante presenta una resistencia de hasta
1024 veces mayor que un buen conductor.

En general podemos denominar material conductor a cualquier sustancia o material que
sometido a una diferencia de potencial eléctrico proporciona un paso continuo de

corriente eléctrica.
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Tabla 8. Caracteristicas de los conductores de cobre.

CONDUCTORES DE COBRE MAS UTILIZADOS.

CALIBRE (AWG) | SECCION (mm)? | DIAMETRO (mm) | AMPERAIJE (A)
20 0,52 0,813 3
18 0,82 1,024 6
16 1,31 1,291 8
14 2,08 1,628 15
12 3,31 2,053 25
10 5,26 2,588 35
8 8,37 3,264 45
6 13,30 4,115 55
4 21,15 5,189 70
2 33,62 95

Fuente: Conductores eléctricos.

Resistencia del conductor.

Ecuacion 25.

Donde:

R=resistencia.

p= Coeficiente de resistividad.
L= longitud

S=seccion.
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e. MATERIALES Y METODOS.

e.1 Materiales.

Los materiales necesarios para desarrollar cada una las etapas del proceso investigativo,
estan detallados a continuacion.

v" Materiales de oficina y otros.

e Computadora.

e Calculadora.

e Impresora.

¢ Hojas de papel bond.

e Boligrafos.

v Material tecnoldgico.

e Software:

o Microsoft Word.
o Microsoft Excel.
o Power Point.

o Auto Cad.

o Logo Easy.

e Equipos de medicion:

o Anemometro ANEMO 4403. Este equipo fue utilizado para medir las velocidades
de viento que se necesitan para optimizar el funcionamiento de los aerogeneradores
de eje vertical que se encuentra emplazados en el AEIRNNR.

e Multimetro digital.

e Pinza Amperimétrica.

¢ Romana.
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e.2 Métodos

e Método analitico: Con la ayuda de este método se pudo tener un criterio preciso de
coémo construir un sistema de arranque alimentado por energias renovables como la
energia solar a través de paneles fotovoltaicos.

e Meétodo sintético: Ya analizado el sistema de arranque se pudo hacer uso de la sintesis
de informacion para de esta forma buscar una fuente de consulta que nos brinde las
ideas necesarias para la parte de disefio del sistema.

e Meétodo experimental: A través de este método se pudo obtener informacion referente
al funcionamiento del sistema de arranque y su posterior evaluacion, funcionamiento y
rendimiento.

e Meétodo inductivo: Gracias a este método nos fue posible tener una idea clara del
funcionamiento del sistema de arranque en su totalidad y en si de cada una de las
partes que lo componen, basados en datos e informacion real obtenida a través del
método experimental.

e Meétodo deductivo: Este método nos ayudd a descomponer en partes cada uno de los
materiales utilizados para nuestro sistema de arranque, ya que partimos desde una
nocion total de todo el sistema de arranque, hasta llegar a cada uno de los elementos y

gue lo componen.

El proceso metodoldgico de la investigacion partié desde la siguiente interrogante: ;Cémo
ayudar a vencer la inercia de arranque de los aerogeneradores de eje vertical emplazados
en el AEIRNNR?
v" Necesidad de acoplar a los aerogeneradores un sistema de arranque autbnomo para
vencer la inercia que estos poseen y en si mejorar su funcionalidad.
Para vencer la inercia de arranque de los aerogeneradores, es necesario
implementar un sistema de arranque similar al de los automoviles, este funciona
principalmente a través de un motor de arranque que a su vez lleva incorporado un
solenoide para ayudar al enganche y desenganche del pifién incorporado en el eje
del motor con la rueda dentada acoplada en el eje del aerogenerador, cuando el
sistema de control a través del anemometro de copas envié una sefial de entrada al
PLC indicando que hay vientos de 4m/s y este a su vez envia la sefial de salida

para que los relés de potencia cierren el circuito y se activen los motores de
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v

v

arranque.
Sistemas de captacion, almacenamiento y transduccion de la energia eléctrica con
fines de aprovechamiento

Fuentes bibliograficas y de consulta sobre estudios similares o pertinentes al tema.

Luego se determind los problemas posibles de la investigacion, los cuales se resumen en la

siguiente lista.

v

El bajo potencial edlico que existe en el lugar donde se encuentran emplazados los
aerogeneradores.

La falta del disefio de un sistema de arranque para aerogeneradores de eje vertical
que brinde la informacion pertinente a nuestro tema de estudio.

Falta de motores de arranque de baja potencia.

Una vez conocidas las necesidades de los aerogeneradores y sus posibles problemas

para su funcionamiento, se procedio a trabajar de la siguiente manera:

v

v
v
v
v

<\

N N N N N R

Revision general de sistemas de arranque.

Organizacion de la informacion adquirida.

Investigacion sobre el potencial edlico en el sector de estudio.

Anélisis de las caracteristicas del recurso.

Deduccion de cual es el sistema de transmision adecuado para optimizar el
funcionamiento de nuestro sistema de arranque.

Esquematizacion y caracterizacion de todos los componentes del sistema basado en
el recurso a explotar.

Dimensionamiento de los componentes.

Busqueda de componentes y adquisicion de los mismos.

Adecuacion del lugar de emplazamiento.

Planificacion de ensamblaje del equipo.

Pruebas funcionales del sistema de arranque.

Anélisis general de posibles fallas existentes en el sistema instalado.

Analisis operacional del sistema de arranque.

Socializacion de los resultados obtenidos.

Al proceso metodoldgico mencionado anteriormente, se lo realiz6 con la ayuda de los
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meétodos cientificos como:
La observacion, entrevista, deduccién, analisis y sintesis entre otros.
A toda la informacion relacionada al tema de estudio se la realizé de la siguiente forma:

v Observaciones realizadas: luego de redactadas y organizadas fueron llevadas a
documento digital, siendo analizadas y categorizadas para su uso en las diferentes
etapas de disefio.

v Informacién de consultas, entrevistas: Estas fueron organizadas analizadas y
llevadas al documento de acuerdo al orden de consulta que requeriamos.

v Mediciones: Una vez obtenidos, estos fueron descargados en un archivo digital del
tipo hoja de céalculo, para luego ser procesados en las diferentes herramientas

informaticas con las que contaba el equipo de investigacion.
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f. RESULTADOS

f.1. Generalidades de la propuesta planteada.

En el AEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja se encuentran instalados dos
prototipos de aerogeneradores de eje vertical, este lugar escogido por el departamento de
energias alternativas del area es un lugar para la ensefianza a los estudiantes de la carrera
de Ingenieria Electromecanica referente a la explotacion y aprovechamiento del recurso
edlico que tiene la ciudad de Loja; pero tiene la desventaja de poseer vegetacion de
elevada altura alrededor de los dos prototipos, lo que ademas se encuentran instalados al
nivel del suelo, siendo este ultimo una desventaja adicional. Lo anterior conlleva a que
existan pérdidas en la velocidad del viento, y por ende a que no se aproveche de mejor

manera el recurso eolico del sector.

Los aerogeneradores de eje vertical necesitan velocidades nominales desde los 4m/s para la
generacion de energia eléctrica, pero de acuerdo a mediciones realizadas por los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecénica, en el sector de emplazamiento hay
vientos que van desde los 3m/s hasta 5m/s; pero para romper la inercia que tienen cada uno
de estos aerogeneradores necesitan velocidades mayores a la nominal, debido a este
problema que presentan estos prototipos se ha visto la importancia de implementarles un
sistema de arranque que les permita romper la inercia que tienen cada uno de estos cuando

el viento se encuentre a velocidades nominales de aprovechamiento.

f.2. Descripcion general del proyecto de tesis.

El sistema esta constituido por una trasmisién angular-angular, el cual permita el acople y
desacople de la turbina con respecto al sistema de trasmisién cuando haya vientos
nominales de aprovechamiento.

Este es un sistema de arranque muy similar a los sistemas que poseen los vehiculos, el cual
permite el acoplamiento de la fuente motriz con el motor de arranque.

En el sector donde se encuentran instalados los dos prototipos no hay fuente de
alimentacion de energia eléctrica, debido a que se encuentran alejados de la acometida
principal de la EERSA,; y es por ello que se creyé conveniente implementar un sistema de
abastecimiento energético, autonomo, por medio de un sistema fotovoltaico, el cual consta

principalmente de paneles solares los cuales necesitan un banco de baterias para receptar la
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energia transmitida y suministrarla por un tiempo adecuado.

Como anteriormente se describid se va a utilizar un sistema de arranque similar al de los
vehiculos y cabe recalcar que la alimentacion de estos sistemas es a 12V CD por tal razén
no es necesario utilizar un inversor de energia.

El sistema de arranque consta también de un tablero de control electromecénico, el cual
permite accionar a cualquiera de los dos prototipos (uno a la vez) por medio de un selector
de tres posiciones, el cual enviara la sefial de accionamiento hacia el aerogenerador
deseado.

Para que los motores de arranque comiencen a funcionar es indispensable y necesario
monitorear las velocidades de viento por medio de un anemoémetro de copas el cual enviara
sefiales de pulsos hacia el tablero de control, que consta principalmente de un mini PLC,
que es el encargado de registrar las sefiales transmitidas por el anemémetro para la
activacion de los relés de potencia que accionan los motores de arrangue.

De acuerdo a lo explicado anteriormente se indica por medio de la figura 24 un bosquejo

general del sistema de arranque montado.
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Figura 24. Esquema general del sistema de arranque.

f.3.Célculo de la potencia requerida para vencer la inercia de cada uno de los
aerogeneradores

Para hallar la potencia motriz y las demas caracteristicas con las que contara el sistema de
arranque, es necesario establecer la inercia que hay que vencer en cada uno de los
prototipos de aerogeneradores.

Para el célculo de la inercia necesaria, se considera las partes moviles de cada uno de ellos.
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f.3.1. Prototipo 1: Aerogenerador de eje vertical con rotor tripala.

Este prototipo de aerogenerador de eje vertical consta de 4 partes principales, las cuales se
detalla a continuacion:

v Turbina.

v’ Estructura.

v Transmision de potencia.

v" Generador.

Para realizar los calculos pertinentes para el disefio del sistema de arranque se parte de los
siguientes datos fundamentales proporcionados por la tesis que titula “Construccion y
parametrizacion funcional de un prototipo de aerogenerador de eje vertical”
Caracteristicas fundamentales del aerogenerador.
v" Didmetro del rotor: 2m
v" Altura del rotor: 2m
v" Torque de disefio del aerogenerador: 86,95 Nm
v Mateiral de partes moviles del aergoenerador: Latén de hierro, acero AISI 1040.
= Slaton de hierro: 7870kg/m3
=  SAcero: 7850 kg/m?3
v Eje de aerognerador
= Material: Acero SAE 4340
» Esfuerzo permisible: 70kg/mm?
" Qeje: 18mm
= Mb = 249.324Nm Maximo momento flector
= Mt =86.95Nm Maximo momento torsor
= Kb = 1.5 Coeficiente de disefio por carga flectora intermintente

= Kt = 1.5 Coeficiente de disefio por carga torsional intermintente
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AEROGENERADOR DARRIEUS
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Figura 25 . Vista frontal del aerogenerador

Discos de
soporte

sujetadores

Palas 0 0.38 m.

Aros @ 1 m.

Toberas

Figura 26. Vista superior del aerogenerador
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Tabla 9. Calculo de Inercia de cada uno de los elementos del Aerogenerador de eje vertical.

item Partes de la turbina. Elementos Masa Inercia. Radio de giro Inercia
Kg respecto al eje. Kgm?
1 Tobera. 3 15,01 I =mxr? 0.9m 36.47
2 Palas. 6 5.337 I =mxr? 0.64m 13.11
3 Aspas. 3 13.212 I=mxr? 0.64m 16.23
4 Discos de soporte. 3 6.83 1 ) 0.20m 0.41
I==—mXr
2
- — 1
5 Disco de soporte principal. 1 8.87 [ = om o 72 0.20m 0.177
6 Tuberia cuadrada 6 0411 I =mxK? 0.497m 0.60
L=497mm
7 Tuberia cuadrada 12 0.491 I =mxK? 0.594m 2.07
L=594mm
8 Tuberia cuadrada 12 0.772 I =mxK? 0.935m 8.09
L=935mm
9 Tuberia vertical 6 0.85 I =mxK? 0.962m 4.72
10 Anillos sujetadores. 3 1.18 I =mxr? 0.652m 1.504
11 Cuerpo hexagonal 3 0.349 | = im X (a? + b?) 0.402
Inercia total 83.783

Fuente: los Autores.
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£.3.1.1. Célculo de la Inercia existente en el Aerogenerador.

Para estimar la potencia total necesaria del sistema de arranque se procedio a realizar el
calculo de la inercia de cada una de las partes moviles de la turbina del aerogenerador tal
como se muestra en la figura 25 y 25,también en la tabla 9 se muestra el detalle de cada

uno de los elementos moviles del aerogenerador.

A continuacion se procedio a realizar el calculo de la inercia del rotor del aerogenerador.
Para encontrar la inercia que hay en el generador se realizd el siguiente analisis
experimental, en el cual se procedi6 a pesar el rotor del generador y el didametro del mismo;

dentro de este andlisis cabe mencionar que se obtiene los siguientes datos:
Datos:

e Masa del rotor= 12Kg.

e Diametro del rotor = 0.215m.

Con los datos conocidos se obtiene la inercia del elemento segun la ecuacion 2.

I mr
€7 2
(12kg) (0.1075m)?
G =
2

I; = 0.645kgm?
La inercia relativa del generador respecto al eje del aeromotor aumenta debido al
rozamiento y pérdidas mecéanicas existentes en el mismo, por ello se considera un

rendimiento mecanico de 0.85.

Inercia del generador

I =

T6¢ ™ Rendimiento mecanico
- 0.645kgm? — 0.758kam?
6= "985 O >orgm
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Para transmitir la potencia desde el aeromotor hacia el generador, se usa una transmision
por correa con una relacion de transmision de 5 a 1 (multiplicadora); debido a ello, la
inercia que existe en la transmisién del generador respecto de la turbina eolica define un

cambio significando con respecto al eje. En la figura 27 se muestra lo mencionado:

SISTEMA DE
TRASMISION

I=N1/N2

Figura 27. Aerogenerador de eje vertical con rotor tripala.

Segun la ecuacion 12, para encontrar la relacion de transmision se procede de la siguiente

manera.

@ conductor
i=———
@conducido
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. 40.604cm 5 4
Y= "7 5em

No se debe despreciar el momento de inercia de la turbina que gira a una velocidad
diferente con respecto al generador, ya que las dos partes giran a velocidades diferentes

pero con una relacion fija entre ambas velocidades.

Conocida la inercia del generador, y por logica el efecto de esta hacia el eje del aeromotor

€s:

Itotal = (I turbina + I generador * i®)
| total = 83.783kgm? + {(0.758kgm?)(5.4)%}
| total = 105,88kgm?

f.3.1.2.Potencia requerida para el funcionamiento del sistema de arranque.

Los aerogeneradores de eje vertical con rotor tripala tienen un aprovechamiento edlico a
partir de los 4m/s, pero tienen la necesidad de incorporar a su sistema un mecanismo
secundario que les ayude a arrancar en dichas velocidades de viento, una vez puesto en

marcha el aerogenerador es capaz de mantenerse en movimiento.

Para el calculo de la potencia requerida por el sistema de arranque partimos de los

siguientes criterios iniciales:

e Primeramente se parte de una velocidad de disefio de 6m/s la cual tiene relacién a
las velocidades de funcionamiento del aeromotor, se toma como referencia esta
velocidad de viento ya que este es el punto idéneo para que el aeromotor se

mantenga en funcionamiento a partir del arranque.
e A través de pruebas funcionales realizadas en la tesis que titula “Construccion y

parametrizacion funcional de un prototipo de aerogenerador de eje vertical” se

obtuvieron los siguientes datos tal como se muestra en la tabla 10:
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Tablal0. Pruebas funcionales del aerogenerador.

Velocidad de viento | # de revolucionesen | Velocidad angular Potencia
enm/s rpm rad/s wW

6,5 20 2,09 12,6

7 25 2,62 26,2
7,5 30 3,14 25,1
8,3 45 4,71 56,5
8,5 40 4,19 58,6
8,9 42 44 61,6
9,3 50 5,24 94,2
10 60 6,28 125,7

Fuente: “Construccion y parametrizacion funcional de un prototipo de aerogenerador de eje vertical”.

Para el célculo de la potencia del sistema de arranque, es necesario conocer la velocidad
angular méxima de disefio del aerogenerador y el torque requerido tal como se muestra en

la ecuacion 11.

I*w
T =
t
Dande:
T = Torque en Nm
I = Inercia en kgm?
w = Velocidad angular en rad/s
t = tiempo de arranque en seg.
(105,88kgm?) x (6,28 %)
= 6s
T=110,8Nm.
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Una vez encontrado el torque que se necesita para vencer la inercia de arranque del
aerogenerador, se procede a encontrar su potencia mecénica a través de la ecuacion 9; que
es el trabajo que el sistema de arranque debe realizar para darle impulso al aerogenerador

en un tiempo de 6 segundos cada vez que la velocidad de viento sea la adecuada.

P=1tXxw
rad
P = (110, 8Nm) X (G,ZBT)
P = 695,95W

f.3.2. Prototipo 2: Calculo de Inercia de cada uno de los elementos del Aerogenerador

de eje vertical con rotor espiral tipo veleta.

Figura 28.Vista frontal de aerogenerador con rotor espiral
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Para realizar los calculos pertinentes para el disefio del sistema de arranque se parte de los
siguientes datos fundamentales proporcionados por la tesis que titula “Disefio y
construccion de un aerogenerador vertical con rotor espiral tipo veleta para la obtencion de
energia eléctrica, a implementarse en el laboratorio de energias alternativas del AEIRNNR
de la UNL.”

Caracteristicas fundamentales del aerogenerador.

v" Diametro del rotor: 1m

v" Altura del rotor: 2m

v' Mateiral de partes moviles del aergoenerador: Latén de hierro, acero AISI 1040.
» Slaton de hierro: 7870kg/m3
*  SAcero: 7850 kg/m3

v Eje de aerognerador
= Material: Acero ASTM-A36
= Tmax de diseno: 40,202N - m
= Esfuerzo permisible = 235 MPa.

El célculo de la inercia de la turbina con rotor espiral es complejo debido a que no tiene
una figura geométrica conocida tal como se observa en la figura 28, por ello se plantea
dividir en partes iguales los alabes de la turbina donde se obtiene partes rectangulares,

siendo (r) la distancia desde el eje de giro hasta el centro de la masa del segmento.

Por ldgica y para encontrar el area de los alabes del aerogenerador se lo dividi6 a este en
partes iguales para luego formar el cuerpo solido de los mismos. Se dividio cada una de los
alabes en 20 partes iguales y de cada segmento se determind primeramente la masa y
posteriormente la inercia de cada uno de los segmentos.

ho
n
Donde:
n=Numero de partes divididas del alabe(20 partes)

H= altura total del alabe.

h= altura del segmento del alabe.
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2m

- 20 partes
h=01m
A=b X h

A=0,5m x 0,1m = 0,05m?
V=AXe
V =0,005m? x 0,00078m
V=39x10">m?

Como ya se encontrd el volumen de cada segmento se procede a encontrar la masa del

mismo con la ayuda de la ecuacion 7 y de la siguiente manera:
m=Vx4
m = 3,9x10°5m3 x 7874Kg/m?
m = 0,307Kg
Ahora se procede a calcular la inercia de cada segmento a través de la ecuacion 4.

_ 2
IsgemENTO =M X T

Isgemento = 0,307K g x (0,25m)?
Isgemento = 0,019kgm?

Gracias a la inercia encontrada en cada segmento perteneciente a cada uno de los alabes de

la turbina, se procede a calcular la inercia total mediante la sumatoria de todas ellas.

IT1 = I gmentos X 20 partes iguales

IT1 = 0,019kgm? x 20partes
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IT1 = 0,3837Kgm?

Debido a que la estructura del aerogenerador esta compuesta por dos alabes, la inercia total
entre las dos sera.
IT = IT1 x 2alabes

IT en los albes = 0,7674kgm?

Luego de encontrar la inercia que ofrecen los alabes al giro del aerogenerador, se procede a
encontrar la inercia existente en el generador de imanes permanentes; que también forma

parte del aerogenerador formando asi un solo cuerpo.

Las pruebas realizadas consisten en instalar una romana en la parte donde se encuentra el
generador de imanes permanentes, luego de esto aplicamos una fuerza la cual es medida

por la romana, encontrando asi los siguientes datos:

F, = 3kgf= 294N

Pgenerador = 0,4m

Figura 29. Detalle de generador de imanes permanentes.
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Para encontrar la inercia del generador con respecto a su eje de giro se procedio a medir su

radio y aplicar una fuerza segun la ecuacion 10.

T
F, = -
Donde:
T = momento torsor Nm
Ft = Fuerza tangencial en N
T=Ft Xr

T=29,4N xX0.20m
T=0588Nm

A través pruebas funcionales realizadas en la tesis que titula “Disefio y construccion de un
aerogenerador vertical con rotor espiral tipo veleta para la obtencion de energia eléctrica, a
implementarse en el laboratorio de energias alternativas del AEIRNNR de la UNL” se
obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 11. Pruebas funcionales del aerogenerador.

DATOS SIN CARGA. (EN VACIO)
POTENCIA POTENCIA
Tiempo | TIEMPOf | VOLT.AC | VOLT.DC | Vm/s | RPM ]
VIENTO. W | MECAN. W
20 25 13,5 19,1 10 | 114 948,0 186,0
20 25 12,05 17,0 6 90 204,8 40,2
20 25 10,05 14,211 4 80 60,7 11,9
20 25 9,3 13,150 25 | 45 14,8 2,9

Fuente: “Disefio y construccion de un aerogenerador vertical con rotor espiral tipo veleta para la obtencion

de energia eléctrica, a implementarse en el laboratorio de energias alternativas del AEIRNNR de la UNL”
w = 114 rpm = 11,93rad/s

Con la ayuda de la ecuacion 11 se procede a encontrar:

IxXw
t

T=
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B 0,7674kgm? x 11,93rad/s
B 6s

T

T=1,52Nm

Encontrado el torque que se necesita para vencer la inercia de arranque en las alabes del

segundo aerogenerador se va a calcular el torque total del generador y los alabes.
T =19 + talabes.
T=1,52Nm+ 5,88Nm
T=7,4Nm

Una vez encontrado el torque que se necesita se procede a encontrar la potencia mecéanica
con la ayuda de la ecuacion 9 citada en el capitulo I, en un tiempo de 5 segundos cada vez
que la velocidad de viento sea la adecuada.

P=1tXw
rad
P =(7,4Nm) x (11,93 T)

P = 88,28W .

f.4. Disefio y seleccion de los componentes del sistema de arranque para los
aerogeneradores.

Teniendo la potencia mecanica que necesita para vencer la inercia de arranque de cada uno
de los aerogeneradores, se encuentra la potencia eléctrica para dimensionar el motor de

arranque que se necesita adquirir.

f.4.1. Célculo y dimensionamiento del motor de arranque.

e Potencia eléctrica de aerogenerador de eje vertical con rotor tripala.

Como el sistema de arranque esta disefiado para trabajar con una trasmision mediante

rueda dentada — pifion, la cual tiene un rendimiento del 95% se dice que:
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potencia mecanica
rendimiento

P eléctrica =

695,95W

P eléctrica =
eléctrica 0,95

P eléctrica =732, 1W

Una vez encontrada la potencia eléctrica se procede a adquirir el motor que mas se acople
a las necesidades, el motor adquirido es un motor de arranque el cual funciona una
potencia eléctrica de 0.8KW en corriente continua a 12V; por seguridad y para el 6ptimo
funcionamiento del sistema de arranque se adquirié dicho motor.

Tablal2. Datos técnicos de motor de arranque.

Caracteristicas técnicas del motor de arranque

Potencia en (KW) 0.8

Voltaje 12

Intensidad nominal en (A) 66.6

NuUmero de dientes 8

rpm 825

Fuente: Catalogo de motor de arranque para Suzuki Swift Chevrolet sprint

e Potencia eléctrica de aerogenerador de eje vertical con rotor espiral tipo
veleta.
Como el sistema de arranque esta disefiado para trabajar con una trasmision mediante

rueda dentada — pifidn, la cual tiene un rendimiento del 95% decimos que:

potencia mecanica
rendimiento
88,28W
0,95

P eléctrica = 92,92W

P eléctrica =

P eléctrica =
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Debido a la baja potencia eléctrica que requiere este aerogenerador se escogié un motor de
arranque de un generador Honda Gx 340, tal como se muestra en la tabla 13.

Tablal3. Datos técnicos de motor de arranque.

Caracteristicas técnicas del motor de arranque

Potencia en (KW) 0.4
Voltaje 12
Intensidad nominal en (A) | 33,3
NuUmero de dientes 14
Rpm 900

Fuente: Catalogo de generadores Honda.

f.4.1.1. Disefio mecanico del sistema de transmisién angular-angular.

El sistema de trasmision mas adecuado para el sistema de arranque segln criterios de
disefio, es un sistema de trasmision a través de rueda dentada- pifion tal como se muestra
en la figura 30; el cual tiene un funcionamiento similar al sistema de arranque de los

vehiculos.

Figura 30. Transmision angular-angular.

Y es por ello que se ha decidido implementarlo al sistema de arranque, ya que este sistema
de trasmision permite acoplar y desacoplar el pifién del motor de arranque de la rueda
dentada del eje de la turbina; esto se debe a que el sistema de arranque solo necesita estar

acoplado durante un tiempo de 6 segundos cada vez que este sistema lo requiera.
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e Calculo del sistema de transmisién prototipo 1.

Datos iniciales:

Zruepa = 110 Dientes

Zpiion = 8 Dientes

Dconpucipo = 280mm

Dconductor = 25mm

Npotor = 825 reV/min

Primeramente se encuentra la relacion de trasmision con la ayuda de la ecuacion 13 ya que

se tiene los datos pertinentes para su calculo.

i=13,75

Con esta relacion de transmision obtenida, se procede a encontrar la velocidad angular a la

que gira el aerogenerador al darle un breve impulso.

wil
w2 =—
i
9 825rpm
We="13,75
w2 = 60rpm

Con esta velocidad de impulso que le imparte el sistema de arranque al aerogenerador a
través del sistema de transmision, se asegura un buen funcionamiento del mismo.

Para obtener el modulo se procedera de la siguiente manera:

Dénde:

@1 = Diametro exterior de pifion

73



z = numero de dientes del pifion

71
m:z+2
25mm

T 8+2
m=2,5mm

Para encontrar las fuerzas radial y tangencial que acttan sobre un diente de los engranes se
trabajo con el software RELATRAN el cual ayud6 a verificar también los célculos

obtenidos como modulo y paso circular del sistema de transmision.

Tabla 14. Caracteristicas de pifion conductor.

## Propiedades de |a rueda dentada &J
CARACTERISTICAS DE LA RUEDA DENTADA CARGAS
pozician que ocupa en el eje mecanico ;1 carga: | M-
dientes : 8 mamenta de inercia de la caga: |0 Kg-m2
madulo 25 mm resistencias pasivas © |0 M'm
paso circular: 7.9 mm
Angulo de presidn ; 20,0° FUNCIONAMIENTO
didmetro de la circunferencia base 18,8 mm | bloquear el eje
didmetro de la circunferencia primitiea - 20,0 mm sentido de gio: horario
diametro extenar: 25,0 mm velocidad de gio: W pm
didmetro interior ;12,8 mm notencia: @ [g00 W
didmetr extenior (eda cicloidal] ;23,4 mm par C [32588 Nem

diametra interi da cicloidal]: 10,5 . .
ametioiterr {1eda cicoidl) o fugrza tangencial de un diente: 926,0 M

angulo de inchnacion : 0° . .
fuerza radial de un diente ;. 337.0N

dentadoen’y: Mo

L 2 fuerza awial de un diente: 00N
to d - |B.023% kam
MEMEA €8 MEfC . velocidad lineal de la cadena

posician, coordenada # ; -89,3 mm
pozicion, coordenada Y 27,8 mm
longitud de la cadena :

namera de eslabones en la cadena

Cancelar

Ewportar a DiF ‘ |rprirnir ‘

Fuente: Software RELATRAN.
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Tabla 15. Caracteristicas de rueda dentada conducida.

[ W Propiedades de la rueda dentada @
CARBACTERISTICAS DE LA RUEDA DENTADA CARGAS
posicion que ocupa en el gje mecanico ;1 Carga: IEI_ M-m
dientes: 110 momento de inercia de la carga IEI— Kgrm2
medulo: 2.5 rezizgtencias pasivas IEI_ M-m
pazo circular: 7.9 mm
Angulo de presidn: 20,0 FUNCIONAMIENTO
diametro de la circunferencia baze ;. 258,4 mm [ bloguear el eje
didmetra de la circunferencia primitiva . 2750 mm sentido de gio ;- antihorario
didmetro exteror ;. 280.0 mm velocidad de gio: © ||3|:|— TP

diametra interor ;. 268.8 mm &
POIENCIE . gaq AN W

didmetro exterior [ueda cicloidal] ;2825 mm par: |11 455 Nm

didmetra interi da cicloidal] : 2671 . .
ismetro nterior (1ueda cicloidal) o fuerza tangencial de un diente ;. 833.4 N

anguln de inclinacidn : 02 i i
fuerza radial de un diente: 3033 M

dentado en ' :

Mo
o - 3 fuerza aial de un diente: 00N
to d - 121616, Kgm —
EMERE & Mercta . velocidad lineal de la cadena

pozicion, coordenada & 52,9 mm
pogicion, coordenada ™’ BE,3 mm
longitud de la cadena

nomern de eslabores en la cadena

..........................................

Ewxportar a [=<F [rnprirnir Aoeptar Cancelar

Figura 31. Fuerzas actuantes en los dientes de un engranaje
Zrueda
Dp

pd =

Donde:
Pd= paso diametral en mm

Z= numero de dientes en la rueda.
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Dp= didmetro primitivo.

110 dientes dientes
pd = ————=

275mm  ~ mm

Como se menciond anteriormente a traves del software utilizado se pudo encontrar las
fuerzas radial y tangencial que acttan sobre el diente de la rueda conducida obteniendo los

siguientes datos:
Ft = 933,4N = 95,24 Kgf
Fr =303,3N = 30,95 Kgf

Con estos datos obtenidos se procede a encontrar la fuerza normal que actda sobre el diente

como podemos ver en la figura 31.

_Ft
"= Cos 20°
933 4N
n=———
Cos 20°
Fn=993 3N

Fn = 101,35 Kgf.

La rueda dentada esta construida de Acero SAE 2320 endurecido en la superficie, con lo
cual de acuerdo a la norma AGMA el esfuerzo admisible al que puede estar sometido el
material es de 344,73MPa. Para verificar que el esfuerzo méaximo al que esta sometido el
material de la rueda es menor al esfuerzo admisible que soporta el material se procede a

encontrar el esfuerzo flexionante del engranaje con la ayuda de la ecuacion 15.

Pd.Km.Kb
F.J
Todos los factores nos ayudan para una mejor estimacion del valor de la resistencia

aszt. Ko.Kv.Ks.

flexionante del material con el que esta fabricado el engranaje segun la norma AGMA.
Datos obtenidos:

Ko =1,35

Kv=3-5
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Ks=1

Kb=1
Km=1,6
J=0,45

Ft =95,24kgf
F =2,54cm

4dientes/cm X 1,6 X 1
2,54cm x 0,45

07-95,24kg x 1,35 X 3 X 1,

k
0;-2194,33 il = 215,19MPa < 344,73 Mpa esfuerzo permisible.
cm?

e Calculo del sistema de transmision prototipo 2.

Datos iniciales:

Zruepa = 99 Dientes
Zpiion = 14 Dientes
@conpucipo = 161, 6mm

Qconductor = 25mm

— rev
nyotor = 900 /min

Primeramente partimos encontrando la relacion de trasmision con la ayuda de la ecuacion

13, ya que tenemos los datos pertinentes para su calculo.
Z2
=71=
99
T 14
i=1707

Con esta relacion de transmision obtenida, pasamos a encontrar la velocidad angular a la

i

i

que gira el aerogenerador al darle un breve impulso.

wl
w2 =—
i
2 = 900rpm
We="7 07
w2 = 127rpm
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Con esta velocidad de impulso que le imparte nuestro sistema de arranque al
aerogenerador a través del sistema de transmision, podemos asegurar un buen
funcionamiento del mismo.

Para obtener el modulo se procedera de la siguiente manera:

Dénde:
@2 = Diametro exterior de la rueda

z = numero de dientes de la rueda.
02
m= z+2
161, 6mm
Mm="99 12

m=1,6mm

Para encontrar las fuerzas radial y tangencial que actdan sobre un diente de los engranes
nos basamos a través del software RELATRAN el cual nos ayudoé a verificar también los

calculos obtenidos como médulo y paso circular del sistema de transmision

Tabla 16. Caracteristicas del pifién conductor

r# Propiedades de la rueda dentada ﬁ-‘
CARACTERISTICAS DE LA RUEDA DENTADA CARGAS
pozicion que ocupa en el gje mecanico: 1 carga: |0 M-m
dientes: 14 momento de inercia de la carga: |0 Kom 2
'T!":'dUI':' : 1& mm reszistencias pagivas ; IEI— M-m
pazo circular: 5,0 mm
angulo de presion : 20,02 FUNCIONAMIENTO
didmetro de la circunferencia baze : 21,0 mm [ bloguear el gje
diametro de la circunferencia primitiva : 22,4 mm sentido de giro ;  horario
diametro exterior ;. 25,6 mm velocidad de giro; ¢ (900 rpm

diametro interior : 18,4 mm potencia & [300 W

didmetro exterior [fueda cicloidal] © 24,4 mm par: O [424477 Mem

didmetra interi da cicloidal]: 15,3 . )
iametro interior [rueda cicloidall mm fuerza tangencial de un diente ; 378.9 N
fuerza radial de un diente : 1379 M

2 fuerza axial de un diente : 0,0M

angulo de inclinacién : 02
dentado en’: Mo
maomenta de inercia ; |EL4E|23: K.gm

pozicion, coordenada #: -74.0 mm

velocidad lineal de la cadena :

pozicion, coordenada ' : 32,6 mm
longitud de la cadena :

numero de ezlabones en la cadena :

E=portar a DiF | rnpririe Aceptar Cancelar

Fuente. Software RELATRAN.
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Tabla 17. Datos caracteristicos de la rueda dentada conducida

-
@ Propiedades de la rueda dentada

=)

E =portar a D=F |

dientes :

rradulo

paszo circular :

Angulo de presidn :

diametro de la circunferencia base :
didmetro de la circunferencia primitiva :
diarmetro exterior :

didrnetro interior :

diametra exterior [rueda cicloidal] :
diametro interior [rueda cicloidal] :
Angulo de inclinacidn :

dentado en VW :

momenta de inercia :

pogicion, coordenada = :

pozicidn, coordenada ' :

CARACTERISTICAS DE LA RUEDA DENTADA

posicidn gue ocupa =n el eje mecanico ;1

99

1.6 mm
5.0 mm
20,082
148.8 mm
152.4 mm
161.6 mm
154.4 mm
164.2 mm
153.4 mm
oe

Mo
23734, Kgm?
1644 mm
226 mm

lorgitud de la cadena :
numero de eslabones en la cadena :

Imprirmnir |

CARGAS

carga: (0 M-m

momento de inercia de la carga : |0 K.gm 2
rezistenciaz paszivas : |0 M-

FUNCIONAMIENTO
[ bloguear el gje
sentido de giro
welocidad de giro :
potencia :
par :
fuerza tangencial de un diente :
fuerza radial de un diente :
fuerza axial de un diente :

welocidad lineal de la cadena :

Soceptar Cancelar

antibworario
127270 pm

v [2e0 w
¢ [27.0108 Meom
24710 M

1241 M

0.or

Fuente: Software RELATRAN

El software RELATRAN nos indica que el motor de arranque adquirido esta en capacidad

de vencer una inercia de arranque de 27 Nm, puesto que en nuestro sistema de arranque

necesitamos un torque maximo de 7,4 Nm procedemos a calcular las fuerzas radial y

tangencial que va a soportar los dientes de la rueda dentada.

Fe

Figura 32. Fuerzas actuantes en los dientes de un engranaje

Donde:

Pd= paso diametral en mm

Z= numero de dientes en la rueda.

Dp= diametro primitivo.

pd
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Ft = E
Dénde:
Ft: Fuerza tangencial
T: Torque.
rp:radio primitivo.
. 7,04Nm
0,0792m
Ft = 98,88N

Teniendo la fuerza tangencial procedemos a encontrar la fuerza radial.
Fr = Fttang 0
Fr =98,8N tang 20°
Fr =32,35N

Con estos datos obtenidos se procede a encontrar la fuerza normal que actia sobre el

diente.
_Ft
"= TCos20°
98,88N
n=——
Cos 20°
Fn = 105,22N

La rueda dentada esta construida de Acero SAE 2320 endurecido en la superficie, con lo
cual de acuerdo a la norma AGMA el esfuerzo admisible al que puede estar sometido el
material es de 344,73MPa.

Para verificar que el esfuerzo maximo al que esta sometido el material de la rueda es
menor al esfuerzo admisible que soporta el material se procede a encontrar el esfuerzo

flexionante del engranaje con la ayuda de la ecuacion 15.

Pd.Km.Kb

_Ft. Ko.Kv.Ks.
%= F.J

Todos los factores nos ayudan para una mejor estimacion del valor de la resistencia

flexionante del material con el que esté fabricado el engranaje segn la norma AGMA.
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Datos obtenidos:

Ko =1,35
Kv=3-5
Ks=1
Kb=1
Km=1,6

] =0,45

Ft =10,08kgf
F=1,6cm

6diente/cm x 1,6 X 1

_10,08kg x 1,35 X 3 x 1.
Tf= g 1 6cm X 0,45

k
Of- 544,31 % = 53,34MPa < 344,73MPa esfuerzo admisible

f.5. Seleccionamiento de los elementos para el circuito de control del sistema de
arranque.

Para la seleccion de los elementos de control del sistema de arranque se considerd un
aspecto fundamental, el cual consta de un sistema de transmision angular-angular a través
de rueda dentada pifidn; este sistema de transmisidn consta principalmente de un motor de
arranque de automdviles ya que estos motores tienen la facilidad de conexién y
desconexion del pifion que viene incluido en el motor, del volante de inercia que se lo ha
incluido al aerogenerador ,estos motores trabajan a una tensién nominal de 12V dc y es por
ello que vamos a utilizar relés de potencia para permitir el paso de corrientes mayores de
50A ,ademés de que tienen dos contactos auxiliares NC-NA tal como se muestra en la

figura 20.

Y para la activacion de los motores de arranque se va a utilizar los relés de potencia de la
serie 006, ya que estos dispositivos se encargan de conectar y desconectar la energia
eléctrica de los dispositivos de alta corriente.

Para captar las velocidades de viento que existe en el sector se utiliz6 un anemémetro de
copas 4403 tal como se muestra en la figura 13, los cuales son muy resistentes para ser

ubicados a la intemperie ademas de que a este anemémetro se lo puede comunicar a un
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autébmata programable (PLC), y a otros sistemas para poder visualizar la velocidad del

viento y por ello permite activar alarmas prefijadas.

Para registrar los datos obtenidos por el anemdémetro se considerd al mini PLC EASY de
12V dc, se escogio este automata programable porgue tiene entradas de frecuencia ya que

el anemometro 4403 envia sefiales de frecuencia.

f.5.1 Descripcién de cada uno de los elementos que conforman al sistema de
arranque.

Como se observa en la figura 32, el sistema de control consta de los siguientes
elementos:

Figura 32. Elementos de control y de fuerza que conforman el sistema de arranque.

v Un Anemometro de copas de tipo Anemo 4403.

v" 3 reles de potencia con dos contactos NC,NA de de tipo bosh de 50A.
v 2 reles de potencia o (zocalo) de la serie 006 para maximas potencias.
v" 1 mini plc EASY ELC — HMI-12DC-DA-R.
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1 breaker bipolar de 16A

1 selector de dos pocisiones on-off.

1 selector de tres pocisiones on-off-on.
2 luces pilotos de 12VDC.

1 caja de doble fondo de 40x40.

AN N NN

f. 5.2 Requerimientos fundamentales para armar la caja de control del sistema de
arranque.

Para determinar los requerimientos primero se establecera el orden que se necesita para la

realizacion de dicho proceso.

1. Alimentamos el sistema de arranque activando el breaker que permite la conexién
entre los paneles y la bateria.

2. Se activaré el selector de dos posiciones on — off para la activacion del mini PLC.

3. Con el selector de tres posiciones se seleccionara a que generador se lo desea hacer
funcionar.

4. EIl sistema se encuentra en espera de la sefial del anemodmetro registrando
continuamente un alcance de velocidad nominal de 4 m/s, ya que esta velocidad es
aprovechable para la generacion de energia eléctrica.

5. Cuando el anemémetro de copas registre un valor de velocidad méxima el PLC lo
registra durante unos segundos e inmediatamente activa la sefial de salida de los
diferentes relés de seleccionamiento, en estas circunstancias se activa el relé de
carga de la bateria desconectando los paneles solares de la bateria que funciona
solo para el circuito de fuerza, pero la bateria de control seguird conectada a los
paneles solares para que todo lo que es control siga alimentado, para luego de un
segundo activar los relés de mando que acciona el motor de arranque seleccionado
el tiempo establecido del motor de arranque que es de 6 segundos.

6. Luego del proceso antes mencionado se desactiva y realiza un conteo interno de un
minuto donde nuevamente la sefial que registra el anemometro activa el sistema de

arranque.
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7. Por ultimo cabe mencionar que si la velocidad del viento es alta y con una duracion
menor a un segundo no activard el sistema, ya que segin nuestro criterio es

considerado como rafaga.

Como ya se determiné los requerimientos del sistema de control se procede a realizar los

circuitos de fuerza y de mando del sistema de arranque.

£.5.3 Circuito de fuerza del sistema de arranque.

Como se explicé anteriormente el sistema de energia sera autbnomo por medio de
paneles solares que alimentaran las dos baterias del sistema de arranque, como se puede

observar en el circuito de fuerza de la figura 33.

’ ]
g
v

’.

)7
V777
IIILI';I

PANELES SOLARES

4
|
|
+10 t— RELE2  RELE3 (D) B
BATERIA 12DC \| 87 g7
BATERIA DE CONTROL |30 30 ¢
—_—
M 1 H_) RELE DEZOCALO!  RELE DE ZOCALO 2 + -
} BATERIA 12DC D
, B
N \ BATERIA DE FUERZA

Figura 33. Circuito de fuerza.
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El relé 1 sirve para la proteccion de los equipos de mando ya que cuando el anemdmetro
manda la sefial al mini PLC para que se activen los motores de arranque estos consumen
mucha corriente que pueden dafiar al PLC, al anemometro, a los paneles solares y a los
relés de control.

Como se puede observar en el circuito de mando de la figura 34 el primer par de barras
seré para el sistema de control, el segundo par de barra serd para la alimentacién de los

motores de arranque.

f.5.4 Circuito de mando del sistema de arranque.

En el circuito de control se puede observar un selector de dos posiciones on-off que

sirve para la activacion del PLC tal como se muestra en la figura 34.

ANEMOMETRO

ENCENDIDO DEL PLC

A @
718

BATERIA DE
CONTROL 12DC

Figura 34. Circuito de mando
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La entrada de sefial del anemdmetro se la ubico en la entrada 17 del PLC ya que estas son
entradas de pulsos rapidos para la activacion del relé 1, el cual sirve para desconectar los

paneles solares de las baterias.

Q1 y Q2 son salidas de sefial la cuales nos sirven para la activacion de los relés que envian
la sefial hacia los motores eléctricos por medio de un selector de tres posiciones, el cual
nos permitira escoger el prototipo de aerogenerador que trabajara en ese instante.

Como podemos observar también hay dos luces piloto que permitiran visualizar el

funcionamiento de los aerogeneradores.

f.5.5 Programacidn del sistema de arranque a través del programa XLogicsoft.

EFlle Edit Tools SMS Library View Help

- e Hd|ieR2cqQIRrEFE|YBr e EEdclq

] PRUEBA DANNY SIN PANTALLA |

Figura 35. Programacién del sistema de arranque.
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Para la programacion del PLC se lo realizo en diagrama de blogues con la cual se procede
a detallar las funciones utilizadas para la programacion del sistema de arranque.

1007

I

Aqui tenemos 17 es la entrada en la que se conectd el anemémetro de copas ya que
en el PLC EASY de 12V dc esta entrada es para entradas de frecuencia rapidas.

BOOL I
FAN

la relacion velocidad del viento —salida resulta de multiplicar la velocidad de viento en

El umbral de disparo nos mide la sefial de entrada de frecuencia del anemémetro ya

Km/h por 1.05 para obtener la salida en hercios (impulsos en un segundo), si la velocidad
del viento es de OKm/h la salida ser& de OHz con una velocidad de 100Km/h da una salida

de 105Hz y es por esto que se utiliz6 esta funcion especial.

Como el sistema de arranque va a funcionar con velocidades de viento igual a 4m/s,

entonces la sefial de frecuencia va a ser la siguiente.

200
150
y = 1,05x
100
50
0 T T T
0 50 100 150 200
velocidad [km/h]

Figura 36. Grafica de relacion entre velocidad del viento y sefiales de frecuencia

4m/s = 14.4Km/h

y = 1.05(14.4Km/h)
y = 1.05(14.4Km/h)
y =15.12Hz.
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Entonces cuando el anemometro envié una sefal de frecuencia de 15.12Hz se activa el

sistema de arranque de los aerogeneradores.

BOO9
a4y
-i_"'- 7 - -7 - ~ -
H Este rele temporizador cumple la funcion de enviar una sefial de salida al PLC cuando

el anemometro capte una velocidad de viento de 4m/s en un tiempo constante igual o

mayor a 5s, caso contrario se considera la velocidad de viento como una réafaga.

BOOS [!

Mg
[

B Al relé de barrido lo aplicamos para que de un pulso de un segundo al RS y luego

desactive a las demés funciones especiales para luego esperar otra sefial de frecuencia

apropiada para la activacion del sistema.

La salida Q1 es para la activacion del relé 1 que es para la proteccion del sistema de

control y de los paneles solares.

BOOS
U
'i_"'- age -7 - -

H Utilizamos otro retardo a la conexion para cuando se active Q1 su tiempo de

activacion va hacer de 1 segundo para luego desactivarse Q1.

La salida de Q2 es para la activacion de las bobinas de los dos relés, para la
activacion de los relés de zdcalo que son los encargados de energizar los motores de

arranque.
f.6.Disefio del sistema fotovoltaico y control para los aerogeneradores.

f.6.1. Dimensionamiento del sistema.

El sistema de arranque se accionara en promedio maximo de unas 30 veces al dia durante
un tiempo de 6 segundos, el sistema de control estara conformado por un sistema de
adquisicion de datos a través de un mini PLC EASY; el cual enviard una sefial de pulsos
indicando que la velocidad de viento es la adecuada para que a su vez se enclave la bobina
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del relé cerrando el circuito y enviando una sefial para que encienda el sistema de arranque.
Esto basado en que la velocidad aprovechable para generacion eléctrica sera mayor o igual

adm/s.

Encontradas las potencias eléctricas requeridas por cada uno de los aerogeneradores se
procede a dimensionar el sistema fotovoltaico de potencia, basado en la potencia requerida
por el motor de arranque, que es el que va a vencer la inercia de arranque de los

aerogeneradores para su futura generacién de energia.

De esta manera se garantiza el 6ptimo funcionamiento de los dos generadores emplazados
en el parque edlico del area de energia, tomando en cuenta de que el sistema de control
esta conformado por un selector de tres posiciones; el cual enviara la sefial de

funcionamiento para que trabaje un aerogenerador a la vez.

f.6.1.1 Calculo de la Energia diaria consumida por los motores de arranque.

Para realizar el siguiente calculo primeramente se considero en el consumo de corriente de
los motores de arranque, como su consumo de corriente es demasiado alto, lo cual puede
perjudicar al sistema de mando y control que componen el sistema de arranque; se
procedi6 a calcular las corrientes de consumo del sistema de mando y fuerza

independientemente.

La potencia de trabajo en vacio de los motores de arranque es de 0.8kW con una corriente
de consumo de 65A, durante las pruebas de funcionamiento con carga se comprobd que
los motores de arranque consumen una corriente de alrededor de tres veces mayor su

corriente nominal, con lo cual se obtuvieron los siguientes datos:
I motor con carga= 200A
V=12VCd

Con los datos de consumo obtenidos se calcula la potencia real de consumo de los motores

de arranque.

P=VxI
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P =2004 x 12V
P = 2400W
Energia diaria = Y equipos X Pequipo X horas de uso
Energiadiaria =1 x 2400w x 0,05h
Energiadiaria = 120whd

f.6.1.2Calculo de la energia util.

Al valor de la potencia horas dia de la instalacion hay que incrementarle un 20% como
margen de seguridad, tal como nos muestra la ecuacién 18, lo que es lo mismo,

multiplicarla por 1.2 para obtener un valor més realista que se conoce como necesidad del
usuario.

Eu= Pd x 1.2
Eu =120Whd x 1.2(factor de segurridad)
Eu = 144Whd
.6.1.3 Célculo del coeficiente de pérdidas totales de la instalacién KT

Para obtener el consumo maximo, hay que tener en cuenta las pérdidas totales KT. Para
calcular las perdidas hace falta conocer los dias de autonomia y los coeficientes de
pérdidas del sistema tal como lo muestra la ecuacién 19.

(KA x AUT)
KT = [1— (KB + KC + KR + KX)] X 1_T]

En el sistema fotovoltaico no se necesitd un convertidor de voltaje de Vac a Vdc ya que

instalaremos equipos de 12V por lo tanto no vamos a considerar KC.

(0.005 x 3)

KT = [1—(0.05+0.1+0.05)]x[1— o eE

KT = (0.8) x (0.976)
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KT =0.732

f.6.1.4 Calculo del consumo méximo del circuito de fuerza.
Encontradas las pérdidas totales de la instalacion se encuentra el consumo maximo que

debe proporcionar los paneles tal como se muestra en la ecuacion 20.
Cmax = EU/KT

144Whd

(max =——=5

Cmax = 196,72Whd.

f.6.1.5Calculo de la corriente maxima consumida por el sistema.

Como se encontrd la carga maxima se asume un voltaje de 12V cd debido a que las
condiciones de trabajo para el sistema de arranque son a 12 voltios cd, por ende y seguin la

ecuacion 21 la corriente méaxima va hacer la siguiente.

[ _ Cmax
max = 12V
[ B 196,72Whd
max = 12V

Imax = 16,39 Ahd

f.6.1.6 Capacidad del acumulador o baterias en el circuito de fuerza.

Cmax = dias de autonomia
profundidad de descarga de la bateria.

Cmax =

16,39Ahd * 3

Cmax = 0,65

Cmax = 75,64Ahd
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Tabla 18. Datos caracteristicos de baterfa.

Marca de la Descripcion figura
bateria.
CAPSA Bateria de ciclo profundo
100Ah/12V 100Ah 12v dc

FUENTE: Datos de caracteristicas de la bateria.

El nimero de baterias necesarias se calcula segun la carga necesitada para abastecer el

sistema.
) C nominal
# de baterias en paralelo = ————
¢ bateria
# de bateri lel —75'64Ah—075~1bt ]
e baterias enparalelo =—ro-2—=0,75 = 1 bateria

f.6.1.7Célculo de la energia que consumen los elementos que conforman el tablero
de control.

Debido a que el sistema de mando y control es el que envia la sefial al sistema de arranque
para su funcionamiento, éste debera estar funcionando las 24 horas del dia para que de esa
manera se pueda captar las rafagas de viento que oscilan entre los 4 y 10 m/s durante el dia

y la noche.

Tabla 20. Consumo de potencia requerida por el sistema de control

CONSUMO DE POTENCIA REQUERIDA PARA EL DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

ITEM EQUIPO UNIDAD | POTENCIA | CONSUMO | CONSUMO
W) DIARIO. (Whd)
1 PLC easy 1 3,6 24h 86,4
2 ANEMOMETRO 1 0,018 24h 0,432
3 RELE DE POTENCIA 3 1,6 0,05h 0,24
4 RELE DE POTENCIA 006 2 1,6 0,05h 0,16
5 LUZ PILOTO 2 3 0,05h 0,3
TOTAL 87,5

Fuente: Los autores.

Energia diaria = 87,5whd
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f.6.1.8. Célculo de la Energia util.

A el valor de la energia de consumo de la instalacion hay que incrementarle un 20%
como margen de seguridad tal como nos muestra la ecuacion 18 citada en el capitulo 1V, lo
que es lo mismo, multiplicarla por 1.2 para obtener un valor més realista que llamamos
necesidades del usuario.

Eu=Pd x 1.2

Eu =87,5Whd X 1.2(factor de segurridad)
Eu =105Whd

£.6.1.9. Célculo del coeficiente de pérdidas totales de la instalacion KT

Para obtener el consumo maximo, hay que tener en cuenta las pérdidas totales KT. Para
calcular las perdidas hace falta conocer los dias de autonomia y los coeficientes de
perdidas del sistema tal como se muestra en la ecuacion 19 citada en el capitulo IV.

(KA x AUT)
KT = [1— (KB + KC + KR + KX)] X 1_T]

En el sistema fotovoltaico no se va a tener un convertidor de voltaje de Vac a Vdc ya que

se instalaran equipos de 12V por lo tanto no se va a considerar KC.

(0.005 x 3)

KT = [1—(0.05+o.1+o.05)]><[1— —

KT = (0.8) X (0.976)
KT =0.732

f.6.2 Célculo del consumo en el circuito de mando.

Encontradas las pérdidas totales de la instalacion se va a encontrar el consumo maximo
que debe proporcionar los paneles segun la ecuacion 20.
Cmax = EU/KT

93



105Whd
0.732

Cmax = 143,44Whd.

Cmax =

f.6.2.1 Calculo de la corriente maxima consumida por el circuito de mando.

Como se encontrd la carga maxima se va a asumir un voltaje de 12V cd debido a que las
condiciones de trabajo para el sistema de arranque son a 12 voltios cd, por ende la

corriente maxima segun la ecuacién 21 va hacer la siguiente.

[ _ Cmax
max = 12V
[ B 143,44Whd
max = 12V

Imax = 11,95 Ahd

f.6.2.2 Capacidad del acumulador o baterias para el circuito de mando.

Segun la ecuacion 24 citada en el capitulo IV esta es:

Cmax = dias de autonomia
profundidad de descarga de la bateria.

Cmax =

11,95Ahd * 3
0,65

Cmax =

Cmax = 55,17Ahd

Tabla 21. Datos caracteristicos de bateria.

Marca de la Descripcion figura

bateria.

CAPSA Bateria de ciclo profundo
55Ah/12V 55Ah 12v dc

FUENTE: Datos de caracteristicas de la bateria.

El nimero de baterias necesarias se calcula segun la carga necesitada para abastecer el
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sistema.

. C nominal
N paralelo baterias = —————
c bateria
N lelo bateri —55’17Ah—1bt 1
paralelo baterias = sEAn - ateria

De lo cual se puede decir que se necesit6 una bateria de 12Vdc de 45Ah.

f.6.3 Célculo de la energia del panel.

Una vez encontrado el valor de energia real maxima que va a consumir la instalacion, es
necesario conocer los datos de radiacion incidente y las caracteristicas del médulo que se

va a utilizar.

Para poder obtener la carga real maxima y dimensionar los paneles fotovoltaicos por légica

se procedié a sumar: la carga real maxima tanto del sistema de mando como también el de

fuerza.
Cmax = 196,72whd + 143,44 whd
Cmax = 340,16 whd
Tabla 22. Datos técnicos de panel solar.
DATOS TECNICOS DEL PANEL SOLAR EXMORK DE 100WP

ITEM | CARACTERISTICAS Datos técnicos
1 Tipo 100Wp 12 V
2 Material Si - poli cristalino
3 Modelo 100P
4 Medidas(mm) 1130X670X35
5 Voltaje Max Voc 22V+/-0.5V
6 Voltaje MppVmpp 17.5V +/-0.5V
7 Corriente Max Isc 6.14A +/-0.1?
8 Corriente Mpplmpp 5.71A +/-0.12
9 Variacién de potencia 3%
10 Voltaje max en serie 600V
11 Rendimiento 0.7%

Fuen

te: http://spanish.alibaba.com

Ep = Pp X Hps X np.
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http://spanish.alibaba.com/

Ep = 100Wp x 4,11 X 0,7.
Ep = 287,7Whd

.6.3.1 Célculo de nimero de paneles.

Segun la ecuacion 23 el niumero de paneles se calcula de la siguiente forma:

N° les — Cmax
paneles = ——
e o _ 340.16Whd
panetes = =87 TWhd

N° paneles = 1,18 paneles = 2 paneles

f.6.4 Célculo de la seccion de los conductores.

La determinacion de la seccién correcta del cableado es muy importante, ya que todo el
sistema de arranque es de 12V cd y al ser pequefio el voltaje existen corrientes muy
elevadas; por ello es muy importante calcular la seccion del conductor para evitar grandes
caidas de voltaje.

Para esto habra que conseguir longitudes lo méas cortas posibles, para que la resistencia de
los conductores sea la menor y podamos mejorar la caida de tension.

La formula sencilla y facil de utilizar para calcular la seccion de los conductores segun la

ecuacion 25 es:

pxl
s

R =

Donde:

| = es laintensidad en (A)

p = es el coeficiente de conductividad del cobre 0,0175 Qmmz/m

S=seccion
El sistema de arranque estd compuesto principalmente por un tablero de control, el cual

tiene una distancia tablero de control-motor de arranque de 7,5m para el primer
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aerogenerador, para el segundo aerogenerador tiene una distancia de 14m.

La intensidad méxima que circula constantemente por el circuito de fuerza es de 65A, con
estos datos encontrados, nos guiarnos en la tabla 8 la cual ayudo a escoger el calibre de
conductor AWG #4 el cual soporta una corriente de 70A, pero por cuestiones de seguridad
se pasa a tomar el inmediato superior que seria el cable AWG #2 y por ende su seccion
transversal seria de 33,62mm?.

De lo anteriormente mencionado procedemos a encontrar la resistencia del conductor con
la siguiente formula.

p xl
s

R =

_0,0175Qmm?/m x 7,5m
- 33, 62mm?

R =0,0039Q

Una vez encontrada la resistencia que ofrece este tipo de conductor al paso de corriente, se

calcula la caida de tension para comprobar que no exceda el 3% de su voltaje nominal.
AV =1IXR

Donde:

AV = Caida de tension

I= Intensidad

R= Resistencia.

AV =1IXR
AV = 65 x%x0,0039
AV = 0,25 < 3% suvoltaje nominal.
Se procede a encontrar el didmetro y calibre de conductor necesario para el segundo

sistema de arranque.
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_0,0175Qmm?/m x 14m
B 33, 62mm?

R =0,0078Q
AV =1XR
AV =33 x0,0078
AV = 0,257

Como se puede observar las pérdidas por caida de tension son muy bajas por lo cual se
procede a trabajar con el mismo didmetro de conductor para el segundo sistema de

arranque
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7. Valoracion Economica.
El costo de construccion del sistema de arranque es el siguiente:

Tabla 22.Costo de materiales para construccién mecanica del sistema de arranque.

Item | Descripcion unidad Valor unitario Valor total
1 Motor de arranque 2 $60 $120

2 Cremallera 2 $40 $80

3 Discos de acero AlSI 1040 & 340mm 2 $17,50 $35

4 Tubo de acero AlISI 1040 de 2~ 2m $20 $20

5 Angulos de 17 x 1/8 2 $15 $30

6 Varilla lisa de 3/8” 1,5m $2 $2

7 Platina de 4” x1/4 2,60m $30 $30

8 Perno 3/8 x 17 20 $0,112 $2,24

9 Tuerca 3/8 20 $0,048 $0,96

10 Arandela 3/8 “ Plana 20 $0,040 $0,80

11 Pintura sup. Gris mate 1/4 1 $3,79 $3,79

12 Pintura sup. Negro mate 1/4 1 $3,79 $3,79

13 Total $328,58

Fuente: Los Autores.
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Tabla 23. Costo de materiales eléctricos y de control automatico.

Item | Descripcién unidad Valor unitario Valor total
1 PLC Easy 1 $ 150 $150
2 Relé de potencia tipo socalo 2 $15,00 $30,00
3 Relé de potencia Bosch 3 $3,50 $10,50
4 Selector de 3 posiciones 1 $3,50 $3,50
5 Selector de 2 posiciones 1 $3,00 $3,00
6 Anemometro de copas. 1 $280 $280

7 Baterial00Ah 12V Dc ciclo profundo 1 $210 $210
8 Bateria 45Ah 12V Dc ciclo corto 1 $60,00 $60,00
9 Breaker bifésico de 16 A 1 $10,00 $10,00
10 Aislantes tipo envoltura 2 $1,20 $2,40
1 Borneras trifasicas 2 $5,00 $10,00
12 Luz piloto 2 $1 $2,00
13 Cable de transmision de datos. 1 $60 $60

14 Varilla de puesta a tierra 1 $3,00 $3,00
15 Conector de varilla puesta a tierra 1 $2,00 $2,00
16 Terminales tipo pin 50 $0,05 $2,50
17 Caja de control de 40x40 1 $50 $50

18 Paneles fotovoltaicos 2 $280 $560
19 Cable AWG #4 45m $3,50 $157,50
20 Cable AWGH#12 8m $8 $8

21 Cable AWG#18 10m $4 $4

22 Cinta tipo espagueti 1 $5,50 $5,50
23 Cinta aislante 3 $0,85 $2,55
24 Conectores de Bateria 2 $2,50 $5,00
25 Conectores para cable AWG#4 7 $1,00 $7,00
26 Tubo PBC 3~ 3 $4,00 $12,00
27 Codos de 3” 2 $1,00 $2,00
28 Tde3” 1 $1,00 $1,00
29 Spray negros 2 $2,50 $5,00
30 Total 1658,45

Fuente: Los Autores.
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Tabla 24.Costo por mano de obra.

Item | Descripcion unidad | Valor unitario | Valor total
1 estructura y soporte de paneles solares 1 $50,00 $50,00
2 Ensamblaje de motores de arranque a estructura de | 2 $70,00 $140,00
soporte
3 Armado de caja de control para sistema de arranque 1 $300 $300
4 Técnico electricista. 1 $100 $100
5 Total $590,00
Fuente: Los Autores.
Tabla 25.Costo por transporte
Item | Descripcion unidad | Valor unitario | Valor total
1 Envid de material eléctrico. 1 $20,00 $20,00
2 Envid de material de control 1 $15,00 $15,00
5 Total $35,00
Fuente: Los Autores.
Tabla 26.Costo Total del sistema de arranque.
Item | Descripcién unidad Valor unitario | Valor total
1 Materiales para construccion mecanica. 1 $328,58 $328,58
2 Costo de materiales eléctricos de control automatico 1 $1658,45 $1658,45
3 Costo por mano de obra 1 $590,00 $590,00
4 Costos Indirectos. 1 $35,00 $35,00
5 Total $2612,03

Fuente: Los Autores.
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Como se puede apreciar el costo del sistema de arranque en su totalidad es de $2612,03
Délares Americanos, luego de esto se va a hacer una valoracion econdémica entre el costo
del sistema de arranque y la energia captada por los aerogeneradores de eje vertical; para
de esta manera analizar el tiempo en el cual el sistema de arranque podria ser pagado en su
totalidad por la energia renovable que los aerogeneradores pueden emitir a un cierto costo
por cada KWh de consumo.

Segun datos obtenidos por los tesistas que disefiaron y construyeron los aerogeneradores
de eje vertical pudimos obtener los siguientes datos:

Potencia de aerogenerador 1: 1,5KW
Potencia de aerogenerador 2: 0,1KW

Con estos datos obtenidos se procede a encontrar el costo por kwWh de consumo segln
precios establecidos por la EERSSA para consumo residencial.

Costo = P de aerogenerador X horas de consumo X 365 X Kwh

$
C—1,5kWX7X365X0,11m

C = $421,58

El aerogenerador uno estaria cobrando $421,58 centavos por consumo anual.

C=0,1kW x 7 x 365 x 0,11 5
o """ kWh

C =$28,11
El aerogenerador dos estaria cobrando $ 28,11 centavos por consumo anual.

De lo cual se puede decir que entre los dos aerogeneradores se cobraria anualmente una

suma de:
Costo = Aerogenerador 1 + Aerogenerador 2
Costo = $421,58 + $28,11

Costo = $449,69
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Para hacer una valoracion econémica se analizé el precio que se cobraria anualmente por
consumo eléctrico emitido por los dos aerogeneradores, encontrando un valor econémico

de $449,69 Dolares americanos anuales.

Tabla 27. Analisis de econdmico entre sistema de arranque y Aerogeneradores.

Item | Descripcion. Costos
1 Costo de sistema de arranque $2612,03
2 Valor econémico emitido por aerogeneradores. 449,69

Fuente: Los Autores.

Como se puede apreciar en la tabla 27 de analisis econdmico para poder cubrir la demanda
de costo que se realizé para la construccion del sistema de arranque se procede de la

siguiente manera:

Se divide el costo del sistema de arranque entre el valor econdmico emitido por los
aerogeneradores y el consumo anual que debe pagar el usuario consumidor, de esta forma
se puede encontrar el tiempo en el cual los aerogeneradores cubriran el gasto por

implementacion del sistema de arranque.

$2612,03
——— =158
$449,69

Con lo cual se aprecia que los aerogeneradores cubrirdn el gasto por implementacién de

sistema de arranque en 5 afios y 8 meses.
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g.- DISCUSION.

El sistema de arranque disefiado, construido e implementado en el parque e6lico del
AEIRNNR posee elementos versétiles, los cuales aseguran confiabilidad y el perfecto
funcionamiento de cada uno de los elementos que componen al sistema anteriormente
mencionado.

De esta forma se afirma que el sistema de arranque funciona correctamente, ayudando asi a
vencer la inercia de arranque que poseen los aerogeneradores implementados en el parque
Eolico del AEIRNNR.

El sistema de arranque les sera de mucha ayuda a los aerogeneradores para su futura
generacion de energia eléctrica, ya que el mismo consta de alimentacién eléctrica propia
con energia limpia y libre de contaminacion a través de paneles fotovoltaicos, los cuales
alimentan completamente y eficientemente el sistema de arranque.

Se puede decir que el sistema de arranque no presenta mayor complejidad en el momento
del montaje.

Por ultimo, se puede asegurar que el sistema de arranque trabaja con normalidad y
eficiencia ya que esto se lo pudo comprobar a través de pruebas de funcionamiento que se

realizo para reparar las posibles fallas y averias que se encuentren en el sistema.
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h.- CONCLUSIONES

Del proceso investigativo del proyecto de tesis se concluye en lo siguiente:

v

El sistema de arranque implementado en los aerogeneradores de eje vertical
funciona eficientemente, debido a que ayudan a vencer la inercia de arranque
que poseen.

El sistema de energia fotovoltaica implementado en el sistema de arranque,
abastece la demanda energética que consumen los dispositivos eléctricos y
electrénicos del mecanismo implementado

Los componentes electromecanicos y dispositivos electrénicos del sistema de
arranque utilizados son los adecuados ya que presentan buenas condiciones de
trabajo.

El sistema de transmision mediante el motor de arranque es el méas adecuado
para este sistema, ya que nos permite acoplar y desacoplar automaticamente el
pifién del motor de arranque con la rueda dentada del eje del aerogenerador.

El autémata programable EASY posee entradas analdgicas o de pulsos rapidos
por lo que permite conectar el anemodmetro de copas con las entradas analdgicas
del PLC.

Gracias a las pruebas realizadas para corregir fallas en el sistema de arranque, se
pudo verificar que el sistema esta trabajando en &ptimas condiciones de

funcionamiento.

105



I.- RECOMENDACIONES.

v Dimensionar adecuadamente los dispositivos y mecanismos necesarios para el
control del sistema de arranque, manteniendo a los equipos en buenas condiciones
de trabajo; realizando revisiones periodicas de los mismos.

v Verificar las conexiones tanto en la caja de control como en los paneles
fotovoltaicos, para evitar posibles fallos de funcionamiento en el sistema de
arranque.

v Si no se usa un regulador de carga, entonces trate de alimentar por separado las
cargas eléctricas tanto en el circuito de mando como en el de fuerza, ya que el
sistema de arranque consta principalmente de motores de arranque los cuales
absorben una corriente eléctrica muy elevada, de esta manera se puede evitar que
los dispositivos de mando absorban una corriente muy elevada al momento de

descarga de la bateria que alimenta al circuito de fuerza.

v Se recomienda ubicar en una torre a estos prototipos, para que de esta manera
aprovechen mejor el trabajo que realiza en ellos el sistema de arranque y en si el
recurso edlico del sector.

v Seguir impulsando el uso de nuevas tecnologias, con el fin de mejorar la
eficiencia de los prototipos de sistema de arranque para aerogeneradores, y asi
conseguir conocimientos profundos y solidos que aseguren un buen
desenvolvimiento del Ingeniero electromecéanico en este campo tan prometedor

de la ciencia.
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k.- ANEXOS.

e Anexol. Fotos en pruebas de funcionamiento.

Comprobacién de la velocidad del viento en el PLC.
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Verificacion de carga completa en la bateria.

E e
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Tablero de control del sistema de arranque
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e Anexo 2.

Verificacion de armado de tablero de control
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Sistema fotovoltaico y tablero de control
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Montaje de sistema de transmision para los dos aerogeneradores.
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e Anexo 3.

Diagrama de conexién de mando
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e Anexo 4. Diagrama de conexion de fuerza.
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e Anexo 5. Factor de sobrecarga Ko.

MAQUINA IMPULSADA
Fugnte ~ de Impacto | Impactomedio {mpaclo
potencia Unforme | Ligero Desald
Unfome 125 13 15
Imp.Ligero |1, 1% 16 185
Imp.Medo |15 15 1.5 )
Imp. pesado |15 75 ! 200
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e Anexo 6. Factor dinamico Kv.

APLICACION NUMERO DE CALIDAD
Impulsor de malacate para mezcladora "

de cemento

Homa para secar cemento s

Impulsores para fresadoras de acero

Cosechadora de granos; Grias; .7

Prensa de punzon:

Maquina para fabricar cajas de 68
papel

Mecanismos para medir gas

Taladro eléctrico pequefio e
Lavadora de ropa 810
Prensa para impfimir g-11
Transmision automotriz 10-11
Impulsor para antena de radar 42
Impulser de propulsién marina

Impulsor para motor de avion 10-13
Giroscopio 12-14

Fuente: SHINGLEY, Joseph y MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecénica. MacGraw Hill.
2002.
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e Anexo 7. Factor Geométrico J
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Fuente: SHINGLEY, Joseph y MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecanica. MacGraw Hill.
2002.
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Anexo 8. factor de espesor del aro Kb.

Factor del espesor del aro, K,

Relacidn de apoyo, mg

Fuente:

2002.

Anexo 9. Factor de tamano ks

SHINGLEY, Joseph y MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecanica. MacGraw Hill.

Factores de tamanio sugendos, K

Paso diametral, Mddulo Factor de tamafio,
Py mdtrico, m K,
5 =5 1.0
G | & 1.05
3 B 1.15
2 12 1.25
1.25 2100 1.40

Fuente: SHINGLEY, Joseph y MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecanica. MacGraw Hill.

2002.
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e Anexo 10. Factor de tamano ks

El factor de distbucson de carea K (Con) se emplea para
considerar Jos aspectos stgutentes: el desalmeammeto de los ejes
ceoméfnicos e rofacton, las desviaciones del avamce, ' Las
deflexiones elisticas origmadas por las cargas en los ejes, cojinetes
0 1 le alojanuento

F en pulq (mm) Facior Km
< Al) 16

Hasta 6 (150) 17

Hasta 9 (230) 18
20 500) 0

Valores de distribucion de cara Km en funcién de la
anchura de la cara del diente.

Fuente: SHINGLEY, Joseph y MISCHKE, Charles, Disefio en Ingenieria Mecanica.
MacGraw Hill. 2002
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