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Glosario
Angulo de ataque: el angulo formado entre el perfil de la cuchilla y la direccion del viento.

Darrieus: disefio de turbina edlica de eje vertical que utiliza alas curvadas para generar energia a

partir de viento.

Generador eléctrico: dispositivo que convierte la energia mecanica generada por la turbina en

energia eléctrica.

Hélice helicoidal: una hélice que tiene una forma similar a un espiral con un angulo de torsion

constante a lo largo de su longitud.

Perfil aerodinamico: la forma de la cuchilla o ala de la turbina que afecta su eficiencia y

rendimiento.

Perfil de Troposkien: un tipo de turbina edlica que utiliza hélices con un disefio especifico,

similar al perfil de una hoja de Troposkien.

Savonius: tipo de disefio de turbina edlica de eje vertical que utiliza copas en forma de

semicilindros para captar el viento.

Turbina edlica de eje vertical: un tipo de turbina edlica en el eje de rotacion esta dispuesto

verticalmente.
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Resumen

Titulo: Disefio de una turbina edlica de eje vertical con rotores hibridos tipo Troposkien y

Helicoidal”

Autores: Diego Alejandro Casas Jiménez, Juan Sebastian Correa Paipa y Sergio Neftali Gutiérrez

Duarte™”

Palabras claves: Turbina, Aerogenerador, Hélice, Viento, Energia Renovable, potencia.

Descripcion: La energia renovable ha ido escalando en las Gltimas décadas, su uso ha aumentado
en las industrias y hogares en todo el planeta. Entre todas las energias limpias que se han
empezado a utilizar destaca la energia eolica por su uso ilimitado con un impacto muy bajo en
huella de carbono y contaminacion subyacente. La ingenieria busca la implementacion eficiente y
una reduccion de costos para ampliar su uso a nivel mundial. Teniendo en cuenta lo que se ha
mencionado, en este proyecto se llegd a disefiar una turbina edlica de eje vertical con hélices
combinadas, basandose en disefios previamente creados y analizando pardmetros como la
velocidad del viento y el dangulo de incidencia del aire en el generador. Se aplicaron métodos de
iteracion para hallar las medidas necesarias y que puedan cumplir con los parametros de la
industria. El disefio a detalle se llevd a cabo mediante herramientas computacionales de disefio,
asi como una comparacion con distintos modelos los cuales fueron antepuestos uno con otro
midiendo respecto a su eficiencia y costo con el fin de hallar la turbina 6ptima. El modelo fue
sometido a pruebas con carga y a rotaciones a altas velocidades para determinar la calidad de los

materiales y su resistencia. El resultado obtenido fue un generador de doble hélice que en la parte

" Trabajo de Grado
“*Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica
Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolon, Magister en ciencias
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interna tiene un rotor helicoidal y en la parte externa uno tipo Troposkien los cuales resultan tener

una gran eficiencia y bajo costo para ser implementado en diferentes terrenos y relieves.



DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL 15

Abstract

Title: Design of a vertical axis wind turbine with hybrid Troposkien and helical rotors.

Authors: Diego Alejandro Casas Jiménez, Juan Sebastian Correa Paipa y Sergio Neftali

.7 EES
Gutiérrez Duarte

Keywords: Wind Turbine, Propeller, Wind, Renewable Energy, power.

Description: Renewable energy has been escalating in the last decades, its use has increased in
industries and homes all around the world. Among all the clean energies that have started to be
used, wind energy stands out for its unlimited use with a very low impact on carbon footprint and
underlying pollution. Engineering seeks efficient implementation and cost reduction to expand its
global use. Considering what has been mentioned, in this project we came to design a vertical
axis wind turbine with combined propellers, based on previously created designs and analyzing
parameters such as wind speed and the angle of incidence of air on the generator. Some iteration
methods were applied to find the necessary measurements that could comply with industry
parameters. The detailed design was carried out using computational design tools as well as a
comparison with different models which were compared with respect to their efficiency and cost
to find the most optimal one. So, the model was subjected to load tests and high-speed rotations
to determine the quality of the materials and their resistance. The result obtained was a double
helix generator with a helicoidal rotor in the internal part and a Troposkien type in the external
part, both of which are highly efficient and low cost to be implemented in different terrains and

reliefs.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica
Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolon, Magister en ciencias
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Introduccion

Las energias renovables son fuentes de energia limpia, inagotable y actualmente son mas
competitivas y van en aumento como queda reflejado en las estadisticas aportadas en 2015 por la
Agencia Internacional de la Energia (AIE): representan cerca de la mitad de la nueva capacidad
de generacion eléctrica instalada en 2014, toda vez que se han constituido en la segunda fuente
global de electricidad, s6lo superada por el carbon. De acuerdo con la AIE, la demanda mundial
de electricidad aumentard un 70% hasta 2040, elevando su participacion en el uso de energia final
del 18% al 24% en el mismo periodo- espoleada principalmente por regiones emergentes (India,
China, Africa, Oriente Medio y el sureste asiatico). Se diferencian de los combustibles fosiles
principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento en cualquier parte
del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto invernadero (causantes del
cambio climatico) ni emisiones contaminantes. Ademas, sus costes evolucionan a la baja de
forma sostenida, mientras que la tendencia general de costes de los combustibles fosiles es la

opuesta, al margen de su volatilidad coyuntural.

Segun los autores Palas y Cardenas (2019), la energia eléctrica que se produce en
Colombia el 70% corresponde a generacion hidraulica, casi el 30% a generacion térmica (13%
con gas natural, 7% con combustibles liquidos y 9% con carbon) y aproximadamente el 1% con
fuentes no convencionales de energia renovable (e6lica, solar, y biomasa). Los autores del
comunicado del Sistema Interconectado y el administrador del Mercado de Energia Mayorista de
Colombia ""El consumo anual de energia eléctrica en Colombia para 2021 fue 74,116.61 [Gw/h]

y para el 2022 fue de 76,653.73 [Gw/h] ** (XM, 19 de enero del 2023).



DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL 17

Por su parte el Ministerio de Minas y Energia plantea que en la actualidad el crecimiento
de la demanda de energia eléctrica en Colombia aument6 un 5,24% después de la caida que tuvo

por la pandemia de SARS-COV?2 y se espera que su aumento sea de un 2.22% y el 3,35% anual.

De lo anterior mencionado se puede concluir que Colombia es un territorio con un alto
consumo energético y que tiene tendencias al crecimiento acelerado, ademas de ser un pais que
depende en un alto porcentaje a la energia hidroeléctrica y que debido al cambio climéatico y otros
factores no es imprescindible el uso de este tipo de energias. Por ende, la escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, se propone disefiar un prototipo de turbina
edlica de bajo costo, produccion promedio de 150-200 Watts, funcional y con caracteristicas

Optimas para la mantenibilidad.

Para la realizacion de este proyecto se sigue la metodologia ilustrada en la figura 1.

Figura 1. Metodologia del proyecto

Metodologia del proyecto

@ Fase investigativa

Identificacién @ Fase propositiva

del problema

i C Cic sta Seleccién de
Lluvia Disefio Descomposicion Bilksitiamas Propuest. ‘[/0 OFD Chidk
de ideas conceptual del disefio alternativas alternativas

@ Fase de desarrollo

Disefio en
detalle .
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En la fase investigativa se realizara una btisqueda de informacion relacionada con el
problema en cuestion, para asi en la fase propositiva realizar un disefio conceptual que considere
las caracteristicas implicitas de una turbina edlica vertical junto con varios disefios que buscan
obtener la geometria del producto. Continuando con la fase de prototipado se realizaran
construcciones a escalas para asi obtener un comportamiento del disefio y finalizar con la fase de
disefio a detalle, la cual busca obtener un disefio funcional y a tamafio real con sus componentes

ya especificados.
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1  Objetivos

1.1 Objetivo General
Disenar una turbina edlica de eje vertical con rotores hibridos tipo Troposkien y
Helicoidal a escala plena, con el fin de suplir la demanda energética promedio de un hogar

colombiano.

1.2 Objetivos Especificos
> Disefiar una turbina eolica con los siguientes requerimientos:
e De eje vertical.
e Rotores hibridos tipo Troposkien y helicoidal
e Produccion energética de 150 — 200 kW/h.
> Construir modelos funcionales a diferentes escalas para establecer el comportamiento y la
tendencia de la turbina edlica.
> Disefiar a detalle de la turbina edlica, (teniendo en cuenta que el generador se va a
seleccionar para asi tener mejores resultados).

> Estimar costos para la construccion y montaje de la turbina edlica
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2 Fases Metodoldgicas

El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo. También es un proceso de toma
de decisiones, que en ocasiones deben tomarse con muy poca informacion, en otras con apenas la
cantidad adecuada y en ocasiones con un exceso de informacion parcialmente contradictoria.
Shigley, J. E. (2005). Diserio en ingenieria mecanica - 6b: Edicion. McGraw-Hill Companies. A
continuacion, se enumeran las diferentes etapas que se llevaron a cabo para la realizacion de este

proyecto

Figura 2. Fases del proyecto.

Fases del proyecto

Q Fase de
desarrollo

Fase C:> Fase
investigativa propositiva

2.1 Fase investigativa

Tener conocimiento claro de los factores y pardmetros que influyen en el medio en el cual
se esta trabajando es imprescindible para garantizar un correcto desarrollo del proceso de disefio,
por esto, a continuacion, se presentan los principios claves en el funcionamiento de una turbina

edlica, asi como los principios de la obtencion de energia limpia y renovable.
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2.1.1 Energia en Colombia
Los hogares colombianos consumen en promedio unos 157Kwh lo que representa mas de
dos mil millones de Kw/h mensuales debido al uso de esta en mas de 13 millones de
hogares en todo el pais segin las Unidades de planeacion minero-energética (UPME).
2.1.2 Energia Edlica
Se refiere principalmente a aquellas tecnologias y aplicaciones donde se aprovecha la
energia cinética del viento, convirtiéndola en energia eléctrica o mecanica seglin esta sea
necesaria. Hay dos aplicaciones: las instalaciones para la produccion de bombeo de agua y para la

produccion de electricidad. (secretaria de Energia, 2018)

Viento es el movimiento del aire, causado principalmente por las diferencias de presion
desarrolladas por el calentamiento radiactivo diferencial de la superficie terrestre. Asi, el aire
calido se expande lo cual genera una baja presion, mientras que el fio se comprime y se desarrolla
una zona de alta presion. Con el fin de alcanzar un balance atmosférico entre las diferencias de
presion, el aire fluye generalmente, desde los centros de alta a los de baja presion, presentando
variaciones significativas en el tiempo y en el espacio. (Ruiz, Cuenca, & Zapata, 2017) La
diferencia de radiacion solar generada por la ubicacion geografica y las particularidades del
relieve, originando diferencias en el calentamiento de la superficie terrestre y permite que se
desarrolle viento catabatico (brisa que desciende de la montafa al valle) y anabatico (brisa que

asciende del valle a la montana).
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Figura 3. Viento Anabdlico

Los vientos de ladera ascendentes Vientos de ladera ascendentes
comienzan justo después del amanecer y valle arriba a mediodia

Fuente: Atlas De Los Vientos Colombia, 2017.

La intensidad del flujo depende de las variaciones térmicas entre el calentamiento diurno
y el enfriamiento nocturno de la superficie del suelo, de la orientacion del complejo montafioso
con respecto a la incidencia de la radiacion solar y de las condiciones sindpticas predominantes

en un intervalo de tiempo determinado (Ruiz, Cuenca, & Zapata, 2017).

La ecuacién que rige el movimiento para este sistema de coordenadas inclinado es (Stull, 21000):

AU+UAU+VAU | lAe,, () 4 FV1—C U1? )
- - - = < — I
ac VA T A T 9l S fe L

Donde el eje x representa la direccion de la linea de caida de pendiente; U y V las velocidades de
los ejes (X, y); g la aceleracion de la gravedad; 46, la diferencia entre la temperatura media y la
temperatura media de la capa de aire mas fria que fluye cuesta abajo; T, la temperatura virtual
ambiental; el angulo de la pendiente; f.el parametro de Coriolis; V1 la velocidad de la masa de
aire; C, el coeficiente de resistencia total contra el suelo y el aire; Ul el viento de ladera

descendente, y h la profundidad del aire frio. (Atlas De Los Vientos Colombia, 2017)
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2.1.3 Potencia del viento

La velocidad del viento es una variable muy importante para determinar la cantidad de
energia que un aerogenerador puede transformar en electricidad: la cantidad de energia que posee
el viento varia con el cubo (la tercera potencia) de la velocidad media del viento la cual se puede

evidenciar en la figura 4. (Manual de aplicacion de la Energia Eolica, 1997)

1
Pot = EpAUoo3 2

Donde Pot es potencia del viento en Watt [W]; p Densidad del aire [Kg/m?]; A 4rea enfrentada o

de Barrio [m?]; U, es la velocidad del viento [m/s].

Figura 4. Potencia edlica especifica en funcion de la velocidad para condiciones normales de presion y

temperatura.
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Fuente: Manual de aplicacion de la Energia Edlica.
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Hay una gran cantidad de técnicas que permite determinar la velocidad y direccion del
viento ya que la velocidad de este es muy importante para la conversion en energia eléctrica. Uno
de estos métodos es el anemdmetro que se utiliza generalmente para la medicion de la velocidad
del viento en superficie. Convencionalmente, estd formado por un molinete de tres brazos (cada
120°) que gira sobre un eje vertical (con el viento) y activa un contador que, con base en el
numero de revoluciones, determina la velocidad. Existen diferentes tipos de anemdmetros que
utilizan métodos convencionales o tecnologia de vanguardia para realizar las mediciones; entre

ellos se destacan los rotatorios, a presion y ultrasénicos. (Atlas De Los Vientos Colombia, 2017)

2.1.4 Velocidad del viento en Colombia

La velocidad del viento es un parametro muy variable tanto en el tiempo como en el
espacio. En el transcurso del dia, la velocidad presenta variaciones por efecto de las diferencias
de calentamiento sobre las superficies de tierra y mar, con un maximo entre las 10:00 UTC y las
03:00 UTC. Los cambios percibidos diariamente también presentan modulaciones en la escala
estacional, razén por la que el comportamiento de esta variable presenta alta variabilidad a través
del afio. No obstante, los promedios anuales atentian la influencia de los valores méximos y

destacan el comportamiento representativo en cada region.

En Colombia, sobre las regiones planas, como la llanura del Caribe, la Orinoquia y la
Amazonia, se observan circulaciones del viento bastante definidas en el transcurso del aiio,
influenciadas por el comportamiento tipico de los vientos alisios, mientras que en los valles
interandinos y en las zonas montafiosas, a pesar de percibirse una ligera influencia de estos
vientos, las condiciones fisiograficas determinan en gran medida la direccion y velocidad del

flujo de aire.
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2.1.5 Direccion del viento.

Define la procedencia del viento; en otras palabras, la direccion expresa el punto del
horizonte desde el cual sopla el viento. Su unidad de medida son grados sexagesimales, contados
en el sentido de las manecillas del reloj, a partir del norte geografico, utilizando los rumbos de la
rosa de vientos. Las ocho direcciones principales son Norte (N), Noreste (NE), Este (E), Sureste

(SE), Sur (S), Suroeste (SO), Oeste (O) y Noroeste (NE). (Atlas de los Vientos Colombia, 2017).

Figura S. Direccion del viento.

Fuente: Atlas De Los Vientos Colombia.
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2.1.6 Turbinas eolicas.

Las turbinas edlicas son dispositivos que, mediante su rotacion, convierten la energia
cinética del viento en energia mecanica. Suelen clasificarse segtn el tipo de fuerza aerodinamica
que provoca el giro del rotor. Hay turbinas que son impulsadas por la fuerza de arrastre
aerodindmico y otras por la fuerza de sustentacion aerodinamica. Las primeras se caracterizan por
su operacion con elevado par aerodinamico y baja velocidad. Esto es, la velocidad tangencial de
las palas es menor a la velocidad del viento. Por otro lado, las turbinas de alta velocidad estan
impulsadas por la fuerza de sustentacion aerodinamica, y tienen el mismo principio de
funcionamiento que los perfiles alares de los aviones. Las turbinas generadoras de electricidad
modernas son de este Gltimo tipo, principalmente debido a su mayor eficiencia (Walker y Jenkins,

1997).

2.1.7 Tipos de turbinas edlicas.

Las turbinas suelen ser clasificadas de acuerdo con la disposicion de su eje de rotacion.
Las mas comunes son las turbinas de eje horizontal, que constan de una, dos o tres palas. Tienen
la ventaja de que las palas estan situadas a elevada altura, con lo cual la velocidad media del
viento es mayor, y la intensidad de turbulencia es menor, que a nivel del terreno. Las turbinas de
eje horizontal pueden clasificarse a su vez segun la disposicion del rotor, que puede estar ubicado

por delante o por detras de la torre (Gipe, 1995; Clarke, 1991).

También existen turbinas de eje vertical. Estas tienen la ventaja de que no requieren
mecanismos de orientacion. Ademas, el generador y la caja de engranajes se encuentran a nivel
del terreno, facilitando el montaje y mantenimiento. Sin embargo, tienen una seria desventaja: el

par aerodinamico varia fuertemente con la posicidon de las palas, aun con viento constante. Esta es
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una importante causa de fatiga de las palas y del sistema de generacion, y de serios problemas de

calidad de la potencia suministrada (Sharpe, 1990; Gipe, 1995; Dessaint et al., 1986).

Figura 6. Tipos de turbina.

(a) (b)

Fuente: Control de la calidad de potencia en sistemas de conversion de energia edlica a) Eje horizontal, b) Eje
vertical.

Tabla 1.

Caracteristicas de las turbinas eélicas mas comunes.

Tipo Eje Fuerza Uso Velocidad | Eficiencia | Par
bi- y tripala |Horizontal | Sustentacion | Electricidad Alta 042 Bajo
Darrieus, H | Vertical | Sustentacion | Electricidad Alta 0,40 Bajo

Multipala |Horizontal Arrastre Electricidad Baja 0,30 Alto
y bombeo
Savonious WVertical Arrastre Bombeo Baja 0,15 Alto
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2.1.8 Leyes de aerodinamica.

La aerodinamica describe las fuerzas desarrolladas por los flujos de aire. Si se
consideran flujos estacionarios, toda particula que llegue a un punto cualquiera P en el
espacio lo hara con la misma velocidad y direccion. Por lo tanto, la trayectoria seguida
por una particula que pase por el punto P sera seguida por cualquier otra particula que
alcance dicho punto. Dicha trayectoria se llama linea de corriente, y tiene la propiedad de

que el flujo de aire es tangente a ella en todo punto.

Toda region en el espacio limitada por lineas de corriente es llamada tubo de flujo.
De las definiciones anteriores, el flujo de aire a través de las paredes del tubo de flujo es
nulo. El flujo de aire “ m “que atraviesa la seccion transversal A de un tubo de flujo esta

dado por:

m=py *AxW ©)

La ecuacion de Bernoulli es otra relacion fundamental de la dinamica de los
fluidos, que se deriva del teorema de la conservacion de la energia. Establece que a lo

largo de un tubo de flujo se satisface:

d 1
—(p+z*pw*A+pw*g*z)=O 4)

dx
Donde: P = la presion,

g = la aceleracion de la gravedad

7Z =la Altura.



DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL 29

(Houghton, E., Carpenter, P., Collicott, S. and Valentine, D., n.d. Aerodynamics for

Engineering Students.)

2.1.9 Fuerza sobre un aleron.

s Fuerza de arrastre: Todo cuerpo sumergido en un fluido viscoso es sometido a una fuerza
en la direccion del flujo llamada fuerza de arrastre FD. El aleron es disefiado de manera
de evitar turbulencias en el flujo de aire, y asi minimizar la fuerza FD. Sin embargo,
cuando el angulo de ataque supera cierto valor, el flujo deja de ser laminar, es decir, las
lineas de corriente se separan de la cara superior del aleron. Cuando el alerén trabaja en
estas condiciones, la fuerza de arrastre aumenta considerablemente, y se dice que el alerén

entra en pérdida.

Figura 7. Lineas de corriente en torno a un aleron, fuerza de sustentacion FL y fuerza

Fuente: Control de la calidad de potencia en sistemas de conversion de energia edlica.
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s Fuerza de sustentacion: La figura 7 muestra las lineas de corriente de flujo en torno al
perfil de un alerén. El angulo de ataque del aleron “y” produce una desviacion del
flujo de aire hacia abajo. Por encima del alerdn, las lineas de corriente se concentran,
mientras que por debajo se separan. Por la ley de continuidad, la velocidad aumenta
por encima del alerén y disminuye por debajo. Luego, por el principio de Bernoulli, se
produce una diferencia de presion entre ambas caras del aleron, dando lugar a una
fuerza ascendente llamada fuerza de sustentacion FL. Este analisis es, por supuesto,
consistente con la tercera ley de Newton. En efecto, el aleron ejerce una fuerza sobre
el aire para cambiar la direccion del flujo, y la reaccion a esta fuerza es la fuerza
ascendente o de sustentacion ejercida por el aire sobre el alerén. (Houghton, E.,

Carpenter, P., Collicott, S. and Valentine, D., n.d. Aerodynamics for Engineering

Students.)

2.1.10 Fuerzas en turbinas de eje vertical.
La figura 8 muestra las fuerzas sobre un elemento de pala de una turbina de eje vertical en
cada cuadrante de la revolucion. Puede verse que en todos ellos se produce una fuerza de
sustentacion FL con una componente en la direccion de rotacion. Sin embargo, el par
producido varia con la posicion de la pala. Esto significa que, como el nimero de palas
NB es bajo, el par sobre el eje varia considerablemente durante cada revolucidn, atn con

viento constante y uniformemente distribuido (Sharpe, 1990; Dessaint et al., 1986).
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Figura 8. Fuerzas sobre un elemento de pala de una turbina de eje vertical en los distintos cuadrantes.

Fuente: Control de la calidad de potencia en sistemas de conversion de energia edlica

2.1.11 Generadores
Los generadores son todos aquellos dispositivos que pueden transformar algun tipo de

energia en eléctrica, la mas comun de estas es la energia mecénica.

» Generadores eléctricos: Este tipo de generadores transforma cualquier tipo de energia en
energia eléctrica utilizando el principio de Faraday que describe como un campo eléctrico
forma un campo magnético y de la misma forma de genera uno al otro, pero en el otro

sentido, para realizar este cambio y crear energia es necesario tener un estator y un rotor.

» Estator: Este componente también conocido como bobina se define comunmente como la
parte fija de una maquina (Figura 9) y es quien le transmite o absorbe la potencia eléctrica del

generador.
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Figura 9. Imagen Estator o rotor de un generador eléctrico

P .

/

/

)

Fuente: Maquinas rotantes, Universidad de Veracruz.

» Rotor.: Es la parte mévil de un sistema de generacion de energia y esto debido a que las
fuerzas externas interactiian sobre un extremo de este cuerpo generando su movimiento y asi

creando un campo electromagnético que energiza el estator.

Figura 10. Rotor de un generador eléctrico.

Fuente: Maquinas rotantes.

Generadores electromecanicos: Son aquellos generadores que producen energia eléctrica,
transformando la energia mecanica (como lo es la edlica, mareomotriz, hidraulica, etc.) en
energia eléctrica, esto mediante el cambio de energias y obteniendo electricidad que se puede

clasificar en Corriente alterna (CA) y corriente continua (CC).
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Generadores electromecanicos de corriente alterna: Este tipo de generadores crean energia
eléctrica debido a que la ley de Faraday y la ley de Lenz se cumplen como se muestra en la
siguiente Figura (Figura 11.), un rotor o dispositivo de cobre en movimiento genera un campo

magnético que carga eléctricamente el estator.

Figura 11. Ley de Faraday y Lenz.

(e

Fuente: Fisica II, Ley de Faraday, Universidad de Antioquia.

» Generadores electromecanicos de corriente continua: Estos generadores han sido casi en
su totalidad sustituidos por los de corriente alterna debido a que es mas complejo y
costoso mantener la corriente continua, estos generadores tienen que estar en continuo
funcionamiento y la intensidad energética es directamente proporcional a la velocidad de

rotor.

2.2 Fase Propositiva

Inicialmente se da lugar a una lluvia de ideas como primera etapa del disefio creativo.
posteriormente y buscando desarrollar de forma dptima el disefio conceptual se hace necesario la
implementacion de un sistema que permita crear un producto que ofrezca un balance adecuado
entre los requerimientos energéticos, econdmicos, funcionales y de calidad, tanto del disefiador

como del usuario.
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Con base en lo anterior se plantea el despliegue de una funcion calidad que, mediante la
seleccion de diferentes alternativas de construccion, brinde un analisis mas completo y aislado de
las variables para tener en cuenta, convirtiendo dichas variables en criterios de disefo, para
posteriormente agrupar las variables en tres subsistemas: Eléctrico, Potencia, bastidor y con base

en esto seleccionar la alternativa dptima.

Partiendo de dicho andlisis, se definen los siguientes requerimientos: Resistente a la
corrosion, Produccion de potencia dentro de un rango de 150 a 200 WATTS, Silencioso y de baja
vibracion, de facil instalacion, Fécil de transportar, Econdmico, alta mantenibilidad, Seguridad y

alta funcionalidad.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de las diferentes alternativas
planteadas. El detalle de esta fase y el desarrollo de la funcion calidad se presentan en la matriz

de calidad, planteamiento y Seleccion de Alternativas (apéndice A).

2.2.1. Resultados
Tabla 2. Resultados matriz calidad
SISTEMAS TOTAL ALTERNATIVA
Eléctrico 492 2
Potencia 481 3
Bastidor 423 3

Partiendo de los resultados mostrados anteriormente se decide hacer un montaje de
turbinahibrida con los subsistemas ganadores, lo que concluye en la creacion de una nueva

alternativa y como se observa en la tabla 2 este nuevo hibrido de hélices tendrd las caracteristicas
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propias en la parte eléctrica del sistema 2 y la potencia y los bastidores de la alternativa nimero

3.

2.3 Fase de Prototipado

La creacién de prototipos es una parte fundamental del proceso de disefo, crear un
modelo preliminar del producto que permita probarlo en un entorno controlado simulando las
condiciones reales de operacion, permite a los fabricantes identificar mas facilmente posibles

errores y solucionarlos interactuando directamente con el disefio.

Para realizar la caracterizacion del comportamiento de la turbina, se implement6 un
sistema de pruebas con dos prototipos a menor escala elaborados en impresioén 3D, con las
siguientes caracteristicas generales:

-Turbina Grande: 232mm de altura y 93.6mm de didmetro mayor.

-Turbina pequena: 192.5mm de altura y 70.4mm de didmetro mayor.

Paralelo a la elaboracion de dichos modelos a escala, se llevo a cabo la construccion de
un tinel de viento rudimentario de tipo abierto como se muestra en la figura 12, donde se
desarrollaron las pruebas, es oportuno aclarar que el tunel de viento cuenta con los respectivos
correctores de flujo, asi como paneles transparentes para visualizar las diferentes pruebas, para la
fuente de potencia se utilizo un soplador de viento de tipo industrial al cual se le realizaron las

respectivas pruebas de velocidad de viento con un anemdmetro comercial.
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Figura 12. Tunel de Viento

Para la sujecion de los prototipos se utilizo una base de metal de elaboracion propia
mostrada en la figura 13, con un soporte que permitia estabilizar el prototipo una vez puesto a
prueba frente al soplador industrial y ademads se ajustaba a los dos tamafios de los prototipos, y
permitia variar el Angulo de ataque que tenian las hélices respecto a la fuente de viento para

asegurar un alcance total en las pruebas y un mayor rango de resultados mostrada en la figura 14.
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Figura 13. Base metdlica.

Figura 14. Prototipo dentro del tunel de viento.

La toma de datos es realizada por medio de tres diferentes sensores, que a través de un
sistema de cables y tarjetas de Arduino se conectan tanto al modelo a escala como a una
computadora portatil que registrd en tiempo real las variables de RPM, voltaje y corriente del

sistema.

37
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No obstante, es importante resaltar que antes de realizar las pruebas en el tunel de viento,
se llevo a cabo la respectiva calibracion de los sensores mediante un tacometro digital
proporcionado por el laboratorio de ingenieria quimica de la universidad industrial de Santander.
Sumado a esto, fue necesaria la caracterizacion del motor generador con el fin de obtener los
valores precisos de RPM y voltaje que dicho dispositivo provee una vez se le induce una

corriente eléctrica.

A continuacidn, se presenta de manera detallada todos los elementos usados en las
pruebas, asi como la calibracion de dichos elementos, junto con una explicacion minuciosa del

paso a paso de cada procedimiento.

2.3.1 Elementos

» Motor generador: El motor seleccionado es un motor DC de 9V, referencia DUMOCA MME-
3919. Las caracteristicas dadas por el fabricante indican que a 9V DC gira a una velocidad de

5600 rpm.

Figura 15. Motor-generador DC de 9V.
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» Sensor de corriente: El sensor de corriente seleccionado es el Allegro® ACS712, con ruta de
sefal analdgica de bajo ruido, tiempo de subida de 5 ps en respuesta a la corriente de entrada
de paso, ancho de banda de 80 kHz, error de salida total 1.5% a TA=25°, resistencia interna
del conductor de 1,2 mQ, operacidon de suministro tnico de 5V, sensibilidad de salida de 66 a

185 mV/A, tension de salida proporcional a las corrientes AC O DC.

Figura 16. Sensor de Corriente.

» Sensor de voltaje: El sensor de voltaje seleccionado es el FZ0430 es un moédulo bastante
simple, el cual consiste en un divisor de tension conformado por dos resistores uno de 7,5K y

uno de 30K, este solo puede medir tension en DC.
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Figura 17. Sensor de Voltaje.

» Sensor RPM: Para medir los rpm del sistema se usé un modulo de sensor de velocidad 249
tipo herradura KLH-512, el cual contiene un sensor infrarrojo, que consta de un emisor y un
receptor en cada costado, al interrumpir el haz de luz el voltaje de salida 16gico cambia a cero
logico (Low), y cuando el haz pasa con normalidad el mddulo arroja una salida de un uno

logico (High).

Figura 18. Sensor de RPM.

Cableado: Cable para protoboard jumper de 15 cm, flexibles, con distincién

hembra-hembra, macho-macho, macho-hembra.
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Figura 19. Cables para protoboard.

» Variador de voltaje: La regulacion del voltaje se hizo mediante un esquema de facil
construccion, potenciometro de 20Kohm, resistencia de 1 Kohm y un regulador de voltaje

LM317T.

Figura 20. Esquema representativo del regulador de voltaje.

Fuente: https://'www.tinkercad.com/


https://www.tinkercad.com/
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Figura 21. Regulador de voltaje

» Bateria: Para las pruebas se uso6 la bateria 9 voltios modelo 6F22 de carbon, zinc, magnesio
marca Tronex.

Figura 22. Bateria de 9V.

» Arduino: Para ayudar a la medicion seleccionamos el Arduino UNO R3, una placa
de microcontrolador basada en ATmega328P. tiene 14 pines de entrada/salida
digital (de los cuales 6 pueden usarse como salida PWM), 6 entradas analdgicas,
un resonador de ceramica de 16 MHz, una conexion USB, un conector de

alimentacion, un cabezal ICSP y un botén de reinicio.
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Figura 23. Arduino UNO R3 version DIP

Fuente: proyectoarduino.com

» Pesas: Para tener una precision adecuada se uso un juego de pesas de calibracion de 17 piezas

en acero inoxidable.

Figura 24. Pesas de Laboratorio.

Fuente. Abdlabooratorios.com

» Poleas: Se uso un juego de poleas comercial de plastico de diferentes tamafios para asi tener

una mayor variedad a la hora de realizar los experimentos
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Figura 25. Poleas.

» Tacometro: Para la calibracion se uso un tacémetro digital proporcionado por el laboratorio
de ingenieria quimica de la universidad industrial de Santander, de referencia DT2236B este
dispositivo opera mediante la técnica laser de unioén y combina Tach de la foto (RPM) y el

Tach de contacto (RPM, m/min).

Figura 26. Tacometro.

Fuente: ingecomsas.com

» Multimetro Digital: Este dispositivo fue utilizado para tomar algunas mediciones como la
corriente y el voltaje en todas las pruebas y este es marca: Techman referencia: TM-102C y

cuenta con 8 funciones y un voltaje DC: 200m/2000mV/20/200/1000V un voltaje AC:
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200/750V, corriente DC: 2000u/20m/200m/10V, resistencias: 200/2000/20K/200K/2000K €2,

prueba de continuidad, prueba de Diodo.

Figura 27. Multimetro digital Techman.

» Anemometro: Con este dispositivo se midieron las velocidades promedio del viento que
generaba el soplador utilizado para las pruebas, estas velocidades fueron tomadas a diferentes
distancias con respecto al punto de generacion. Marca: UNI-T, referencia: UT363, rango: 0-

30m/s, tasa de muestra de datos: 0.5s e indica dato maximo y dato promedio.

Figura 28. Anemdmetro UNI-T.
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» Protoboard: Esta es utilizada para realizar las conexiones respectivas de los dispositivos
electronicos que se usaron en las pruebas con el tunel de viento, las pruebas de potencia y
torque del motor generador. Marca: TresD Print Tech, modelo: MB-102, matriz: 14x64, peso:

121.3 gr, dimensiones: 172 x 64 x 8,5 mm, material: ABS.

Figura 29. Protoboard.

» Soplador: El dispositivo fue utilizado en las pruebas para generar una corriente de aire
constante la cual nos permitia mantener los modelos a una velocidad constante. Marca: LG,
modelo: B156V, velocidad sin carga: 0-160000 rpm, peso: 2700 gr, volumen de aire: 0-2.8

m”3/min, presion: 0-560 mm de agua.

Figura 30. Soplador de Viento LG.
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» Resistencias: Se usaron 4 Resistencias para las pruebas, las cuales fueron difieren una de la
otra gracias a la ohmiaje que puede llegar a soportar. Material: ceramica, propiedades: SW

5RJ, 5W 12RJ, 10W 5RJ, 10 W 12R]J.

Figura 31. Resistencias de prueba.

2.3.2 Calibracion de los equipos

» Sensor de RPM: Como ya se mencion6 anteriormente para la toma de datos de RPM
se utilizod un codigo Arduino, que registraba en tiempo real el valor de RPM que el
sensor indicaba, con el fin de corroborar la veracidad de dichos datos se llevd a cabo

el siguiente procedimiento:

e Mediante una fuente de voltaje, se hace girar el motor generador

e Se registra en tiempo real el valor de RPM que marca el sensor, en el
computador

e Serealiza la medicion de las RPM con el tacometro digital

e Se comparan los valores obtenidos
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e Se procede a realizar cambios en el cddigo Arduino hasta que nuestros valores

coincidan con los valores reales obtenidos con el tacometro digital

» Motor — Generador: Son necesarios los valores de torque que el motor puede producir, y ya
que no se cuenta con dichos valores por parte del fabricante, se llevo a cabo la caracterizacion

del motor, siguiendo el paso a paso mostrado a continuacion:

Mediante una fuente de voltaje variable, se hace girar el motor generador
e Se conecta el eje del motor a una polea que en su extremo tiene una balanza
(Previamente tabulada y pesada)
e Se colocan diferentes pesos (previamente definidos y tabulados) en la balanza
hasta que se logre que el sistema esté en equilibrio y el motor no pueda girar
e Se registran los diferentes valores del peso que logra dicho equilibrio para
cada uno de los diferentes valores de voltaje
e Se tabulan los resultados obtenidos
Se asume el aire sin friccion y con los valores de pesos, se obtienen los valores de torque

que produce el motor para diferentes voltajes.

La siguiente tabla muestra los datos de la calibracion del motor generador comparando de su

version como generador y como motor.
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Tabla 3. Caracterizacion del motor-generador.

VOLTAJE

RPM

RPM

GENERADOR MOTOR

10

640,2104

1275,9404
1911,6704
2547,4004
3183,1304
3818,8604
4454,5904
5090,3204
5726,0504

6361,7804

561,875

1181,635
1801,395
2421,155
3040,915
3660,675
4280,435
4900,195
5519,955

6139,715

49
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Tabla 4. Voltaje vs RPM motor-generador

Caracterizacion motor Voltaje vs RPM

7000
6000
5000

S 4000

& 3000
2000
1000

—=@—RPM GENERADOR RPM MOTOR
2.3.3 Elaboracion de componentes
» Tunel de viento: Este componente es esencial para la realizacion de las pruebas, nos provee
de un ambiente controlado y adecuado para la toma de datos, a continuacion, el paso a paso

de su realizacion:

Materiales usados:
e (Carton compacto
e C(Cinta Transparente
e Cinta industrial gris
e Pegamento
e Tijeras
e Bisturi
¢ Pintura blanca y verde

e Acetato transparente

Construccion:
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Se toman las diferentes medidas y se realizan los respectivos cortes y uniones, dejando
los respectivos espacios para los paneles que permiten visualizar el interior del tunel

Con retazos de cartdn se realizan pequefios tubos que llevaran a cabo el papel de
correctores de flujo en la entrada del tunel.

Se realiza un compartimiento en forma de tolva para la entrada del soplador y asi no
generar interferencia del viento externo.

Se realizan todas las uniones de los componentes previamente mencionados para u darle
la forma final al tinel de viento como se muestra en la siguiente figura cuyas dimensiones
son:

40 cm de alto x 35 cm de ancho x 100 cm de profundidad.

2.3.4. Disefio e impresion de prototipos.

Una vez realizado el tinel de viento, se procede a crear modelos a escala de una supuesta
turbina, ya que con los datos de las medidas podemos tener un punto de referencia para el tamafio
de los modelos.

Para la elaboracion de los prototipos a escala se realizé un disefio en SolidWorks teniendo
en cuenta los requerimientos mencionados en el apéndice matriz calidad (Apéndice A), una vez
disefiado se procede a la impresion con material plastico en tres dimensiones como se muestra en
la figura 29.

Bajo unas condiciones similares al prototipo final esperado ya que por medio de estos se
realizaron pruebas con el fin de analizar su comportamiento y efectuar un futuro redisefo,
partiendo de lo anterior, se realizaron dos turbinas con impresion 3D las cuales se catalogaran

como la turbina grande y la turbina pequefia, la primera de ellas tiene un alto de 21 centimetros y
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un diametro maximo de 9.37 centimetros, mientras la turbina pequefa tiene una altura de 16.66

centimetros y un didmetro méaximo de 7.06 centimetros.

Figura 32. Turbinas impresas en 3D.

2.3.5. Bases de los prototipos

Con el fin de estabilizar los prototipos dentro del tiinel para las pruebas se elaboraron
diferentes bases, una de ellas fue en hierro laminado de 20cmx20cm la cual ayuda a estabilizar
las impresiones y contrarresta la vibracion de los modelos. Las otras bases fueron realizadas en
madera y las cuales ayudaron a generar inclinaciones dentro del tinel de viento para crear
angulos de ataque en las pruebas mencionadas posteriormente como se muestran en el apéndice

B, Tablas de resultados de las pruebas en el tinel de viento.

2.3.6. Realizacion de pruebas
El disefio de experimentos que se planted para la realizacion de pruebas consiste en ubicar
el modelo a escala dentro del tinel de viento y poner en marcha el soplador industrial con el fin

de hacer girar la turbina y registrar en tiempo real los valores de RPM, Voltaje y corriente dentro
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de un rango de tiempo de 30 segundos, las variables que se definieron serian modificadas para

cada experimento son: velocidad del viento, angulo de ataque de la turbina y carga.

La carga para este fin se reconoce como la oposicion al movimiento generada al conectar
diferentes resistencias en el circuito. Con el fin de reducir el numero de variables implicadas y
obtener valores mas precisos, se realizaron pruebas conectando la carga en serie y en paralelo,
donde se pudo determinar que la mayor incidencia de estas resistencias sobre la turbina ocurre
cuando se hace una conexion en paralelo, por tanto, para futuras referencias las pruebas con carga

se realizaron en paralelo.

El flujo de viento que el soplador industrial puede suministrar depende de que tanto se
oprime el gatillo de este, esto dificulta garantizar un mismo nivel de presion entre una prueba y
otra debido al factor humano implicado en proporcionar dicha presion, por tanto, se opta por
realizar un bloqueo del gatillo con un sistema propio del soplador, y variar la velocidad del viento

modificando la distancia entre el modelo a escala y el soplador.

Usando un anemometro comercial, se mide la velocidad del viento a diferentes distancias
del soplador, y se establecen estos valores de velocidades, como datos de trabajo en las pruebas

dentro del tinel.

El procedimiento que se usé para la toma de datos durante los experimentos es el siguiente:

» Ubicar en un lugar seguro y estable el tinel de viento y establecer la correcta conexion del
cableado y los diferentes componentes que forman parte del circuito como lo son: cables,
sensores, Arduino, protoboard, computador entre otros. Posteriormente asegurar el modelo a

escala a su base metalica y ubicarlo en el lugar seleccionado para realizar la prueba.
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» Poner en marcha la toma de datos del Arduino capturando un dato cada segundo y encender el
soplador industrial.
» Detener la toma de datos y apagar el soplador industrial después de transcurridos los 30

segundos.

Se realizaron pruebas sin carga solo con el fin de estudiar el comportamiento del prototipo,
dichas pruebas no proporcionan datos que puedan ser usados en la obtencion de variables de
trabajo y de diseflo y por tanto no son tenidos en cuenta en la realizacion de céalculos, las
diferentes configuraciones que se usaron en los experimentos, tanto para la turbina grande como

la pequefia se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Tablas de pruebas de turbina grande.

Experimentos realizados

NUmero de Velocidad del Angulode Carga
prueba viento [m/s]  Ataque [°]

1 20,5 0 5W12RJ

2 17 0 5W12RJ

3 20,5 0 10W12RJ
4 17 0 10W12RJ
5 20,5 0 10W560RJ
6 17 0 10W560RJ
7 20,5 0 5W560RJ
8 17 0 5W560RJ

9 20,5 30 SW12RJ
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10 17 30 SWI12RJ
11 20,5 30 10W12RJ
12 17 30 10W12RJ
13 20,5 30 10W560RJ
14 17 30 10W560RJ
15 20,5 30 SW560RJ
16 17 30 SW560RJ
17 20,5 45 SWI12RJ
18 17 45 SW12RJ
19 20,5 45 10W12RJ
20 17 45 10W12RJ
21 20,5 45 10W560RJ
22 17 45 10W560RJ
23 20,5 45 SW560RJ
24 17 45 SW560RJ

Una vez finalizadas todas las pruebas, se tabulan y se promedian dichos datos como se muestra

en el anexo B. Se procede a calcular torque y potencia mediante las siguientes ecuaciones.

ECUACION DE TORQUE
T=F=xd )
F=mxg (6)
d=r @)
T=m*gx*r (8)

Donde t = Torque.
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F = Fuerza.

d = distancia del centro del eje a la parte mas externa de la turbina.

m = Masa del sistema.

g= Gravedad.

r = radio de la hélice externa.

ECUACION DE TORQUE CON POTENCIAL ELECTRICO

W = z—g*z'*n (9)
W 30

T= [Nm] (10)
T*n

Donde W = Potencial eléctrico en watts.

T = Torque.

n = Revoluciones por minuto.

Para poder complementar las pruebas y tener resultados acertados hicimos el uso de cargas
eléctricas, para esto por medio de las siguientes ecuaciones hallamos la potencia eléctrica

consumida por estas cargas (resistencias de potencia).

Pc=Vr«Ir (11)
Vr

Ir=— 12

r=o (12)

Donde Pc = Potencial eléctrico consumido en watts.
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Vr = Voltaje de la resistencia
Ir = Corriente consumida por la resistencia
R = Resistencia

Para el disefo y principalmente la caracterizacion de una turbina edlica se emplea dos

conceptos importantes.

El primero de ellos es el rendimiento acrodindmico de la turbina (Cp) termino que
relaciona la potencia entregada al eje de la turbina transmitida desde los alabes y la energia
contenida en la masa de aire que cruza por el area frontal de la turbina como se muestra en la

ecuacion 13.

Po

(p= —mmm
%*p*v3*,4 (13)

Donde Cp = Rendimiento aerodinamico de la turbina.
Po= potencia en el eje de la turbina.
Rho (p) = densidad del airea condiciones de Bucaramanga.
v = velocidad del aire.
A = area que atraviesa el fluido a través del rotor.

Otro factor para tener en cuenta para el disefio de una turbia edlica es el Coeficiente de
momento (Cm). El cual es una relacion entre un momento aerodindmico y un momento de

referencia que es generado por la presion dinamica sobre la longitud media del alabe.
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Cm =
%*p*vz*A*R (14)

Donde Cm = coeficiente de momento
T = par en el eje de la turbina
A = area que atraviesa el fluido a través del rotor
R = radio de rotacion de la turbina
Rho (p) = densidad del airea condiciones de Bucaramanga
v = velocidad del aire

El segundo concepto que se debe definir es la relacion de velocidades (TSR) por sus
siglas en inglés “Tip Speed Ratio” que representa la relacion entre la velocidad tangencial en el
extremo de la turbina debida al giro de esta y la velocidad del viento incidente en la turbina,

como se detalla en la siguiente ecuacion:

w * R

TSR= (15)

v

Donde TSR = El Tip Speed ratio o coeficiente de velocidad

o = velocidad de rotacion de la turbina

v = velocidad del aire

R=radio de rotacion de la turbina

Relacionando el TSR y Cp se puede caracterizar el comportamiento de la turbina, sin

importar el tamafio de esta, para posteriormente optimizarla y acercarse al limite de Betz. El
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limite de Betz indica que cualquier turbina edlica no puede aprovechar mas de un 59,3 % de la

energia cinética del viento.

Partiendo de lo anteriormente mencionado y teniendo en cuenta las caracteristicas del
generador a utilizar en escala real se utiliza una iteracion para encontrar un valor geométrico de la
turbina que nos pueda proporcionar un valor de potencia eléctrica requerido. A continuacion, se

muestran las posibles dimensiones para la construccioén de un prototipo a escala real.

Tabla 6. Dimensiones obtenidas para la seleccion de tamaiio de la turbina eélica.

RPM AREA [m"2] RADIO [m]
20 23,93 0,8699
30 23,93 0,5666
50 23,93 0,3399
80 23,93 0,2125
100 23,93 0,17
200 23,93 0,08499
250 23,93 0,06799
450 23,93 0,03777
750 23,93 0,02266
950 23,93 0,01789

2.4. Fase de desarrollo
Partiendo de las fases anteriores y el calculo de las dimensiones generales de la turbina, se

llevara a cabo un disefio a detalle que incluira todo lo necesario y pertinente para la construccion
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en tamafio real agregando un manual de mantenimiento que permita a futuros proyectos una base

solida de partida para la construccion de este.

Con base en lo anteriormente mencionado se procede a seleccionar el material de
construccion del modelo a escala real, tomando en cuenta los requerimientos propuestos, las
dimensiones que se eligieron para el modelamiento de la turbina serdn corroboradas o refutadas

una vez se haya hecho el diseno del eje.
Los materiales elegidos como posibles candidatos en la construccion de la turbina son:

e Acero inoxidable ideal para situaciones donde se requiera soportar grandes esfuerzos
y el material.
e Aluminio.

e Fibra de carbono.

Se llevo a cabo la construccion del posible disefio final con ayuda de computadores y el
software de modelamiento en 3D SolidWorks, con el objetivo de obtener valores
geométricos y de fuerzas las cuales seran usadas en el disefio del eje. Como se muestra en

la figura 30.
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Figura 33. Diserio final del prototipo a fabricar.

2.4.4. Diseio del eje
Segun los autores, Bernhard j. Hamrock, Bo Jacobson; Steven R. Schmid el proceso de disefio

para cualquier eje es el siguiente:

61



DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL 62

» Elaborar un diagrama de cuerpo libre, en el cual sean reemplazados los diferentes
elementos de maquinas que interactian con el eje por su equivalente en carga estatica o de
torsion.

» Se elabora el diagrama de momentos flectores para los diferentes planos

» Desarrollar un diagrama de par de torsion

» Se establece los puntos de falla, es decir aquel lugar a lo largo del eje en donde los
momentos flectores y el par de torsiéon son mayores.

» Llevar a cabo la verificacion de los criterios de construccion mediante el uso de diferentes
teoremas. De la siguiente forma:

e Para materiales ductiles usar la teoria del esfuerzo cortante maximo (MSST por
sus siglas en inglés) o la teoria de la energia de distorsion (DET por sus siglas en
inglés).

e Para materiales fragiles usar la teoria del esfuerzo normal maximo (MNST por sus
siglas en inglés), la teoria de la fruicion interna (IFT por sus siglas en inglés) o la

teoria modificada de Mohr.

El respectivo diagrama de cuerpo libre, esfuerzo flector y par de torsion, para el modelo
en cuestion se encuentra en el apéndice D, por otro lado, para el caso de estudio, la verificacion
se realizard usando la teoria de Von Mises.

Segun los resultados obtenidos (ver apéndice C) las posibles dimensiones elegidas, asi
como los materiales seleccionados, cumplen a cabalidad con los requerimientos estimados, por

tanto, se procede a realizar la seleccion de los rodamientos a usar.
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La seleccion de los rodamientos se llevo a cabo, apoyados en el catdlogo digital de la pagina

SKF. Como se muestra en el apéndice C.

3.  Manual de funcionamiento y mantenimiento

Es importante como disefiador, ofrecer al usuario un manual de mantenimiento y funcionamiento
a manera de guia grafica que garantice el correcto uso del modelo y la seguridad del usuario.

Dicho manual se muestra en el apéndice F.
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4. Analisis de costos

64

Se realiz6 una cotizacion para este proyecto, en donde se investigaron los costos de distintos

materiales y mano de obra, mas especificamente dentro del area metropolitana de Bucaramanga

con el fin de hallar un valor aproximado en la construccion de este. En las tablas 7-12 se observa

mas a detalle los valores aproximados del proyecto, todos estos valores son estimados y pueden

llegar a variedad dependiendo de la demanda y oferta que tenga el proveedor asi mismo, los

materiales a utilizar y si se considera realizar la fabricacion en una region o pais diferente.

Tabla 7. Inversion estimada de materiales e insumos de manufactura.

Concepto

Fuente

Valor estimado

Subsistema de hélices

Subsistema de frenado

Subsistema de soporte

Subsistema generador
Ensamblaje

Transporte

Mercado metalmecanico-area
metropolitana de Bucaramanga
Mercado nacional

Mercado metalmecanico-area
metropolitana de Bucaramanga
Mercado internacional
Mercado nacional

Mercado nacional

$25.550.089 COP

$620.000 COP

$ 4.280.000 COP

$ 1.200.000 COP
$ 4.000.000 COP

$ 800.000 COP

TOTAL

$ 34.050.000 COP
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Tabla 8. Inversion estimada en el subsistema de hélices.

Concepto Valor estimado
Eje principal $2.000.000 COP
Hélices externas $ 5.000.000 COP
Hélices internas $ 5.000.000 COP
Tapas $ 10.600.000 COP
Rodamiento 6013 $ 185.759 COP
Rodamiento 30313 $329.330 COP
Mano de obra $ 2.400.000 COP
Envio de los rodamientos $ 35.000 COP
TOTAL $ 25.550.089 COP

Tabla 9. Inversion estimada en el subsistema de frenado.

Concepto Valor estimado
Disco Flotante universal $ 230.000 COP
Bomba de freno con deposito liquido $ 150.000 COP
Caliper de doble piston $ 150.000 COP
Accesorios $ 70.000 COP
Envio del kit de frenado $20.000 COP

TOTAL $ 620.000 COP
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Tabla 10. Inversion estimada del subsistema de soporte.

Concepto Valor estimado
Guayas $ 1.280.000 COP
Base $2.300.000 COP
Mano de obra $ 700.000 COP
TOTAL $4.280.000 COP
Tabla 11. Inversion estimada del subsistema generador.
Concepto Valor estimado

Bateria 12v 200A

$ 600.000 COP

Generador $ 1.200.000 COP
Transformador $254.900 COP
Instalacion $ 600.000 COP
TOTAL $ 2.654.900 COP
Tabla 12. Inversion estimada global del proyecto.
Concepto Fuente Valor estimado

Subsistema de hélices

Subsistema de frenado

Subsistema de soporte

Mercado metalmecéanico-area $25.550.089 COP
metropolitana de Bucaramanga

Mercado nacional $620.000 COP
Mercado metalmecéanico-area $ 4.280.000 COP

metropolitana de Bucaramanga
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Subsistema generador Mercado internacional $2.654.900 COP
Ensamblaje Mercado nacional $ 4.000.000 COP
Transporte Mercado nacional $ 800.000 COP

TOTAL $37.904.989 COP
Imprevistos 10% $3.790.499 COP

TOTAL, GLOBAL

$ 41.695.488 COP
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5.  Conclusiones

Se disefio una turbina de eje vertical que cuenta con rotores hibridos tipo Troposkien y
helicoidal los cuales cumplen la necesidad energética de un hogar colombiano, donde su

consumo eléctrico esta entre los 150-200 Kw/h como se puede ver en el apartado 2.1.1.

Se construyeron diferentes prototipos para la experimentacion de estos con el fin de
establecer un comportamiento y tendencia para poder usar calculos que permitieron llegar a
una escala real. Se realizaron cambios en el disefio y geometria resultante del prototipado
puesto que se vio afectada la experimentacion ya que gran parte de la geométrica era muy
simétrica, lo que causaba que el aire generara fuerzas opuestas y dieran una cancelacion de

estas.

En las pruebas realizadas junto con carga eléctrica y mecanica, se determind que a mayor
carga el subsistema del motor-generador demoraba mayor tiempo en iniciar el movimiento,
pero una vez en iniciaba desplazamiento este llegaba rapidamente a un punto de equilibrio

dindmico, manteniendo una similitud en las revoluciones generadas.

El limite de Betz nos habla de una eficiencia mecéanica generada gracias a la interaccion con
el viento, el prototipo de turbina desarrollado en este proyecto muestra un porcentaje de

28.9 % con respecto al 59.3% maximo tedrico como se observa en el apéndice D.
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6.

Recomendaciones

Al encontrarse debajo del area de trabajo de la turbina se recomienda utilizar implementos
de seguridad como lo son cascos, proteccién para el rostro y oidos, guantes, calzado de

seguridad, chaleco reflectivo, llevar siempre consigo botiquin de primeros auxilios.

Tener en cuenta que, para el trabajo a fondo sobre las turbinas edlicas de eje vertical, la
teoria es escasa y se requiere una gran experimentacion por lo que se debe contar con

recursos economicos y de tiempo para poder ejecutar un plan optimo.

Los costos en la construccién del prototipo a escala real pueden variar dependiendo de la
asequibilidad a los materiales necesarios para la fabricacion, a su vez, tener en cuenta los

costes por mano de obra, y lugar especifico en donde se localizaré la turbina.

En el caso de una implementacion se sugiere baterias de almacenamiento de ion Litio con el
fin de suplir la demanda energética cuando la produccion no sea la suficiente debido a una

baja intensidad del viento por condiciones meteoroldgicas.
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Apéndices

Apéndice A. Matriz de Calidad. Planteamiento y Seleccion de Alternativas.

Para la seleccion del disefio Optimo, se desarrolld una matriz calidad por cada subsistema,
con el fin de encontrar los factores mas importantes con su respectiva ponderacion para asi tomar
una decision de la alternativa Optima y trabajar con la ganadora. Los valores dados se evaluan

mediante la siguiente puntuacion:

» 1 al 10 siendo 1 el menos importante y 10 la mas importante.

» Se tomara cada alternativa y se dara un nivel de importancia que ira de 1 a 10
(siguiendo la escala mencionada anteriormente), una vez se le asigne un valor de
importancia a la alternativa (1, 2 y 3) con respecto al requerimiento, este valor se
multiplicara junto con el primero y este resultado se le realizara una sumatoria con
respecto a los demas resultados.

» El valor mayor de la sumatoria sera el de la alternativa ganadora.

Matriz de Calidad para el Subsistema de Potencia
Las necesidades del consumidor y especificaciones del disefiador se muestran en la tabla 1.

» Seguridad (S): garantizar el bienestar del operador, fauna u otro personal autorizado
que ingrese al area de la turbina.

» Economica (E): el valor de la turbina debe ajustarse a un presupuesto inferior o
cercano al mercado actual.

» Funcionalidad (F): cumplir con las necesidades del consumidor.

» Produccion (P): garantizar una produccion de 150-200 Watts.
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» Mantenibilidad (M): capacidad de mantener la maquina en condiciones Optimas de
funcionamiento.

» Resistencia a la corrosion (R.C.): que conserve sus caracteristicas ya que va a estar a
la intemperie.

» Confiabilidad (C): asegura en funcionamiento de la maquina.

» Simplicidad del disefio (S.D.): facilidad de integrar los sistemas.

» Facil de transportar (F.T.): capacidad para llevarla a lugares inhdspitos ya que estos
son los de maxima eficiencia.

» Facil de instalar (F.I.): permite una fécil puesta en marcha de la méaquina.

Tabla 1. Matriz calidad del subsistema de potencia

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Valor

Imp. Pon.  Imp. Pon. Imp. Pon.
S 10 8 80 8 80 9 90
E 9 8 72 6 54 6 54
F 9 7 63 9 81 9 81
P 8 7 56 8 64 9 72
M 7 8 56 7 49 6 42
R.C. 7 7 49 8 56 8 56
C 9 8 72 8 72 8 72
S.D. 7 3 21 4 28 6 42
F.T. 6 4 24 6 36 4 24
F.1. 5 4 20 8 40 6 30

RESULTADOS 513 560 563
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Como se observa el resultado de la matriz calidad del subsistema de potencia el ganador es el

propuesto por la alternativa nimero 3.

Matriz de Calidad para el Subsistema Eléctrico

A continuacion, se realiza un proceso similar anterior para obtener un subsistema eléctrico

adecuado a los requerimientos de consumidor como se muestra en la tabla 2.

» Seguridad (S): el sistema debe cumplir los pardmetros necesarios para un
funcionamiento estable y seguridad de los operarios.
» Produccion (P): garantizar una produccion de 150-200 Watts.
» Confiabilidad (C): garantizar que esta tenga un funcionamiento adecuado.
» Mantenibilidad (M): requerimiento bajo la intervencion para mantener las condiciones
funcionales del trabajo.
» Econdmica (E): el valor del sistema debe ajustarse a un presupuestd adecuado.
» Facil de transportar (F.T.): garantizar que sea compacto para evitar dafios en su
transporté.
Tabla 2. Matriz calidad del subsistema eléctrico
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Valor
Imp. Pon. Imp. Pon. Imp. Pon.
S 10 10 100 8 80 8 80
P 10 6 60 9 90 5 50
C 9 8 72 8 72 6 54
M 8 5 40 6 48 6 48
E 8 8 64 9 72 7 56
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F.T. 9 7 63 8 72 7 63

RESULTADOS 399 434 351

Como se observa el resultado de la matriz calidad del subsistema de potencia el ganador es el

propuesto por la alternativa numero 2.

Matriz de Calidad para el Subsistema de Soporte

En la tabla 3, se muestra la matriz realizada para las especificaciones del Soporte.

» Seguridad (S): garantizar que sea lo suficientemente resistente para el soporte de la
maquina y también soportar al operario en la realizacion de mantenimiento.

» Facil de transportar (F.T.): facilidad a la hora de transportar al area de ensamblaje.

» Resistencia a la corrosion (R.C.): asegurar la calidad de los materiales para estar a la
inclemencia de los diferentes climas.

» Confiabilidad (C): seguridad de que cumplira su funcion.

» Econdmica (E): el valor debe ajustarse a un presupuesto.

» Alta durabilidad (A.D.): garantizar el uso de los mejores materiales para un trabajo

duradero.
Tabla 3. Matriz calidad del subsistema de Soporte
Valor Alternativa 1 Alternativa 2
Imp. Pon. Imp. Pon.
S 10 9 90 9 90
F.T. 8 7 56 7 56

R.C. 9 8 72 8 72
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C 9 9 81 9 81
E 7 7 49 7 49
A.D. 9 8 72 9 81
RESULTADOS 420 429

Como se observa el resultado de la matriz calidad del subsistema de soporte el ganador es el

propuesto por la alternativa nimero 2.

Planteamiento de Alternativas

A continuacidn, se presentan las alternativas que se tuvieron en cuenta para realizar un despliegue
de la funcién calidad (QFD) con el fin de seleccionar la alternativa mas adecuada que diera una

respuesta a los requerimientos del consumidor y del disefiador.

Alternativa Subsistema de Potencia

Para el subsistema de potencia se requiere un mecanismo con la capacidad de recibir viento en
cualquier direccion para asi poder transférmalo en energia. A continuacion, se muestran las

siguientes alternativas:

» Alternativa 1: para un mayor aprovechamiento de los vientos en cualquier direccion se
plantea realizar una turbina eolica hibrida con las siguientes caracteristicas: hélices
externas tipo Darrieus hélice plana, hélices internas tipo Savonius sin separacion en el
eje. En esta configuracion las hélices externas son tipo Darrieus con hélices planas.

Este sistema no necesita de un sistema de orientacion, lo que le permite una captacion
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de aire omnidireccional y ser instalado en cualquier terreno sin la necesidad de

levantar altas torres. A continuacion, se presenta una representacion de dichas hélices.

Figura 1. Rotor Darrieus hélice plana.

Nota. Tomado de Turbinas edlicas de eje vertical.

Para las hélices internas, se opta por una turbina tipo Savonius con alabes rectos sin separacion al

medio.

Figura 2. Rotor Savonius recto.
l/ \,
\\ /
>

Nota. Tomado de www.scielo.com.org.

Finalmente, a continuacion, se presenta un boceto del resultado final de esta alternativa que

presenta la union de los componentes anteriormente presentados:
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Figura 3. Bosquejo alternativa 1.

» Alternativa 2: Para este tipo de configuraciones las hélices externas son tomadas
de un tipo DarrieusHelicoidal, en las que se puede apreciar una estructura
similar al del ADN, pero con tres hélices, lo que permite una mayor captacion
en el flujo de aire y en especial cuando las corrientes no se encuentran
perpendiculares al eje (vertical) de soporte. Estas hélices se encuentran unidas
al eje mediante unos soportes en la parte superiore inferior de los mismos, lo

que produce un mayor equilibrio como se ve en la siguientefigura.

78
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Figura 3. Alabes helicoidales.

Nota. Tomado de www.ecorfan.org.

En el caso de las hélices internas se ha tomado para esta alternativa la opcion de alabes tipo
Savonius rectos las cuales permiten mejor la captacion de aire de baja potencia que se mueve

horizontalmente por el terreno como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4. Rotor Savonius recto con separacion en el eje

¢

Nota. Tomado de Turbinas hidro cinéticas de eje vertical.

79
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En la siguiente imagen se aprecia un bosquejo del posible modelo final de esta alternativa
que presenta la mezcla entre alabes helicoidales en su parte externa y alabes tipo Savonius

en su parte interna.

Figura 5. Bosquejo alternativa 2

o

» Alternativa 3: Para esta configuracion las hélices externas escogidas son las utilizadas
por la turbina edlica Darrieus tipo Troposkien, las cuales tienen forma de ala de avidn,
que estan unidas al eje solo por dos extremos, con una curva especial disefiada para un

maximo rendimiento entre las uniones del eje, como se muestra a continuacion:
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Figura 6. Rotor Darrieus tipo Troposkien.

Nota. Tomado de Energia edlica, Pedro Ferndandez Diez pag.42.

Para las hélices internas se plantea el uso de la turbina edlica Savonius helicoidal con el fin de
permitir dar arranque a la turbina ya que aprovecha el concepto aerodinamico y le hace acercar a

las eficiencias de los aerogeneradores horizontales, como se muestra a continuacion:

Figura 7. Aerogenerador helicoidal Windside

Nota. Tomado de www.scielo.org.

A continuacidn, se aprecia el disefio final planteado para este sistema:
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Figura 8. Bosquejo alternativa 3

Qidales

helices tipo Troposkien

generador de imanes
permanetes

Alternativa Subsistema Eléctrico

El subsistema eléctrico permitira transformar la energia mecanica en energia edlica, a

continuacion, se muestran las alternativas propuestas para satisfacer dichas especificaciones.

» Alternativa 1: en cuanto a la parte eléctrica, se implementara un generador de
induccion para generar 400w de potencia, produciendo corriente alterna con
frecuencia variable, que posteriormente se convierte en corriente alterna de
frecuencia fija, a través de un convertidor de potencia. La ventaja de este montaje
es que permite la variacion de la velocidad del generador en funcion de la

velocidad del aire.
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Figura 9. Esquema de montaje parte eléctrica

_’ Convertidor
o) ] B
s K -:'_','---:@—4 —
S e | . vl
A Filtro
Caja de Engranajes EMI

Nota. Tomado de revista UNAL.

» Alternativa 2: se propone seleccionar el generador de viento de imanes
permanentes DIY 500W 12V, el cual cumple a cabalidad la produccion energética

solicitada por el consumidor final, al igual que las demandas del disefiador.

Figura 10. Generador de imanes permanentes DIY 500W 12V.

Nota. Tomado de (https://articulo.mercadolibre.com#co/MCO-921924752-generador-de-viento-iman-generadores-

permanentes-diy-400w-12- JM#reco_item_ pos=0&reco_backend=machinalis-
homes&reco _backend type=function&reco_client=home_navigation-recommendations&reco_id=6bc5d797-fdal-
4e66-8680-8668c73804bb&gid=1&pid=8).
» Alternativa 3: se plantea la opcion de construir un generador de imanes

permanentes ya que es simple su construccion y su costo es considerablemente

bajo, también no necesita mantenimiento exhaustivo.

Qo
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Figura 11. Generador de imanes permanentes.

Nota. Tomado de www.obeki.com.

Alternativa Subsistema de Soporte

El subsistema de soporte es la respuesta para dar un apoyo y estabilidad a nuestra maquina, por lo

tanto, se proponen las siguientes alternativas:

» Alternativa 1: para este sistema mostrado en la figura 12, se plantea construir una
columna metalica circular con suficiente capacidad para resistir el peso, junto con
la vibracidon que se pueda generar por la altura de nuestro disefio.

» Alternativa 2: En la figura 13 se muestra una estructura metalica tipo viga de
armadura de acero, con esto se podra dar un soporte adecuado junto con una
facilidad para que el operario pueda llegar a la turbina y asi realizar un

mantenimiento mas adecuado.

Figura 12. Soporte de turbina edlica de eje vertical.
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Nota. Tomado de https://www.alamy.es/imagenes/aerogeneradores-de-eje-vertical. html?sortBy=relevant.
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Figura 13. Viga de armadura

Nota. Tomado de Attps://www.shutterstock.com/es/image-illustration/steel-truss-girder-element-3d-render-

495450535

Seleccion de Alternativas

Partiendo de los resultados mostrados anteriormente se decide hacer un montaje de turbina
hibrida con los subsistemas ganadores lo que concluye en la creacion de una nueva alternativa 'y
como se observa en la tabla 4 este nuevo hibrido de hélices tendra las caracteristicas propias del
subsistema de potencia de la alternativa 3, el subsistema eléctrico de la alternativa 2, junto el

subsistema de soporte de la alternativa 2.
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Tabla 4. Resultados de Matriz calidad

Subsistemas total Alternativa
Potencia 563 3
Eléctrico 434 2
Soporte 429 2

87
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Apéndice B. Resultados de Pruebas en Tunel de Viento.

A continuacidn, se muestra las tablas de resultados de las diferentes pruebas realizadas en el tinel

de viento para el prototipo de turbina grande y turbina pequeiia.

Tabla 5. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 17 m/s, a un angulo de 0° de la turbina grande y una

carga de 10W12RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TG 0° 40 Cm 10W12RJ 17 m/s
RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 0 0 0 0
2 373,7 0 0 0
3 366,3 0 0 0
4 510,6 0,44 0,074 0,03256
5 610,5 0,68 0,077 0,05236
6 606,8 0,73 0,076 0,05548
7 651,2 0,95 0,081 0,07695
8 636,4 11 0,077 0,0847
9 703 1,27 0,081 0,10287
10 706,7 1,27 0,079 0,10033
11 666 1,25 0,081 0,10125
12 754,8 1,2 0,074 0,0888
13 636,4 0,66 0,077 0,05082

14 728,9 1,22 0,078 0,09516
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15 666 1,22 0,08 0,0976
16 658,6 1,2 0,081 0,0972
17 717,8 1,25 0,076 0,095
18 714,1 1,22 0,072 0,08784
19 732,6 1,2 0,082 0,0984
20 688,2 0,95 0,072 0,0684
21 669,7 1,27 0,077 0,09779
22 7141 1,27 0,074 0,09398
23 780,7 1,03 0,075 0,07725
24 717,8 11 0,083 0,0913
25 669,7 1,03 0,078 0,08034
26 717,8 1,32 0,077 0,10164
27 673,4 1,29 0,077 0,09933
28 669,7 1,25 0,075 0,09375
29 765,9 1,22 0,073 0,08906
30 703 1,27 0,08 0,1016
Promedio 640,3466667 0,995333333  0,069566667 0,077058667

Tabla 6. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 20.5 m/s, a un angulo de 0° de la turbina grande y una

carga de 1I0WI2RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire

0° 20 Cm 10W12RJ 20,5 m/s
TG
RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

33,3
392,2
932,4
1246,9
1291,3
1295
1320,9
1346,8
1328,3
1309,8
1339,4
1339,4
1291,3
1302,4
1309,8
1306,1
1295
1291,3
1291,3
1283,9
1283,9

1298,7

0,54
1,15
1,49
1,71
1,66
1,64
1,66
1,78
1,71
1,29
1,64
1,81
1,03
1,71
1,69
1,32
1,74
1,59
1,42

1,66

0,08

0,072
0,08

0,081
0,083
0,076
0,076
0,076
0,073
0,077
0,077
0,077
0,075
0,074
0,077
0,077
0,079
0,083
0,077

0,082

0

0
0,0432
0,0828
0,1192
0,13851
0,13778
0,12464
0,12616
0,13528
0,12483
0,09933
0,12628
0,13937
0,07725
0,12654
0,13013
0,10164
0,13746
0,13197
0,10934

0,13612
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24 1269,1 1,66 0,081 0,13446

25 1280,2 1,69 0,077 0,13013

26 1287,6 1,71 0,077 0,13167

27 1280,2 1,66 0,081 0,13446

28 1302,4 1,2 0,077 0,0924

29 1280,2 1,44 0,082 0,11808

30 1272,8 1,44 0,082 0,11808

Promedio  1170,063333 1,368 0,0703 0,106903667

Tabla 7. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 20.5 m/s, a un angulo de 0° de la turbina grande y una

carga de SWI2RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TG 0° 20Cm 5W12RJ 20,5 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 0 0 0 0
2 281,2 0 0 0
3 558,7 0,02 0,078 0,00156
4 1095,2 0,83 0,075 0,06225
5 1291,3 11 0,075 0,0825
6 1317,2 1,64 0,076 0,12464
7 1346,8 1,71 0,077 0,13167
8 1369 1,15 0,082 0,0943
9 1369 1,51 0,076 0,11476
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10 1369 1,71 0,078 0,13338
11 1376,4 1,37 0,086 0,11782
12 1376,4 1,83 0,076 0,13908
13 1383,8 11 0,078 0,0858
14 1387,5 1,83 0,081 0,14823
15 1361,6 1,83 0,081 0,14823
16 1357,9 1,81 0,079 0,14299
17 1387,5 1,17 0,078 0,09126
18 1350,5 1,83 0,073 0,13359
19 1346,8 1,42 0,08 0,1136
20 1357,9 1,81 0,078 0,14118
21 1346,8 1,71 0,076 0,12996
22 1339,4 1,74 0,077 0,13398
23 1328,3 1,69 0,078 0,13182
24 1357,9 1,76 0,077 0,13552
25 1365,3 1,49 0,075 0,11175
26 1343,1 1,61 0,075 0,12075
27 1346,8 1,69 0,077 0,13013
28 1317,2 1,78 0,078 0,13884
29 1332 1,34 0,081 0,10854
30 1328,3 1,76 0,076 0,13376
Promedio 1236,293333 1,408 0,072566667 0,109396333
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Tabla 8. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 17 m/s, a un angulo de 0° de la turbina grande y una

carga de SWI2RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TG 0° 40 Cm SW12RJ 17 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)

118,4 0 0 0
2 455,1 0 0 0
3 525,4 0,37 0,076 0,02812
4 547,6 0,63 0,077 0,04851
5 614,2 0,66 0,077 0,05082
6 684,5 0,76 0,071 0,05396
7 721,5 0,63 0,079 0,04977
8 736,3 0,98 0,074 0,07252
9 740 1,1 0,076 0,0836
10 7141 0,86 0,077 0,06622
11 673,4 1,1 0,076 0,0836
12 710,4 1,15 0,082 0,0943
13 706,7 1,12 0,072 0,08064
14 717,8 0,9 0,073 0,0657
15 688,2 1,08 0,073 0,07884
16 706,7 0,86 0,08 0,0688
17 762,2 1,08 0,081 0,08748

18 710,4 1,17 0,079 0,09243
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19 740 11 0,077 0,0847
20 754,8 0,88 0,074 0,06512
21 758,5 0,93 0,08 0,0744
22 740 0,95 0,084 0,0798
23 732,6 0,9 0,08 0,072
24 732,6 1,05 0,082 0,0861
25 714,1 1,05 0,078 0,0819
26 643,8 11 0,075 0,0825
27 710,4 0,71 0,072 0,05112
28 680,8 1,05 0,076 0,0798
29 740 1,15 0,076 0,0874
30 717,8 1,17 0,077 0,09009
Promedio 673,2766667 0,883 0,0718 0,068008

Tabla 9. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 20,5 m/s, a un angulo de 0° de la turbina pequena y

una carga de SWI12RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TP 0° 20Cm 5W12RJ 20,5 m/s
RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)

1 0 0 0 0
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

37
199,8
662,3
1036
1217,3
1295
1346,8
1350,5
1324,6
1324,6
1309,8
1339,4
1354,2
1328,3
1328,3
1320,9
1320,9
1317,2
1328,3
1335,7
1324,6
1295

1291,3

0

0,27
0,78
1,32
1,39
1,37
1,64
1,56
1,61
1,61
1,56
1,54
1,32
1,64
1,54
1,61
1,47
1,34
1,61
1,56
1,59

1,54

0,073
0,076
0,071
0,066
0,067
0,076
0,074
0,075
0,071
0,07

0,071
0,07

0,071
0,07

0,075
0,072
0,08

0,072
0,076
0,075

0,076

0

0
0,01971
0,05928
0,09372
0,09174
0,09179
0,12464
0,11544
0,12075
0,11431
0,1092
0,10934
0,0924
0,11644
0,1078
0,12075
0,10584
0,1072
0,11592
0,11856
0,11925

0,11704
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25 1320,9 1,59 0,072 0,11448
26 1309,8 1,54 0,074 0,11396
27 1283,9 1,56 0,075 0,117

28 1280,2 1,47 0,072 0,10584
29 1291,3 1,59 0,072 0,11448
30 1298,7 1,51 0,071 0,10721
Promedio 1159,08667 1,449259259 0,072703704 0,094803

Tabla 10. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 17 m/s, a un angulo de 0° de la turbina pequeria y una

carga de SWI2RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TP 0° 40 Cm S5W12RJ 17 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 0 0 0 0
2 159,1 0 0 0
3 403,3 0,15 0,075 0,01125
4 617,9 0,41 0,077 0,03157
5 802,9 0,76 0,074 0,05624
6 895,4 1,15 0,073 0,08395
7 880,6 1,42 0,071 0,10082
8 865,8 1,47 0,07 0,1029
9 895,4 1,42 0,08 0,1136

10 899,1 1,34 0,068 0,09112
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11 865,8 1,64 0,08 0,1312
12 913,9 1,51 0,074 0,11174
13 876,9 1,32 0,07 0,0924
14 854,7 1,2 0,073 0,0876
15 839,9 1,39 0,071 0,09869
16 839,9 1,17 0,08 0,0936
17 832,5 1,39 0,073 0,10147
18 839,9 1,25 0,074 0,0925
19 814 1,39 0,063 0,08757
20 847,3 1,44 0,075 0,108
21 821,4 1,2 0,075 0,09
22 821,4 1,29 0,078 0,10062
23 814 1,15 0,071 0,08165
24 828,8 1,25 0,071 0,08875
25 802,9 1,05 0,075 0,07875
26 795,5 0,95 0,067 0,06365
27 802,9 1,34 0,075 0,1005
28 795,5 1 0,07 0,07
29 836,2 1,22 0,071 0,08662
30 817,7 1,17 0,076 0,08892
Promedio 769,353333 1,194285714 0,073214286 0,081522667
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Tabla 11. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 20,5 m/s, a un angulo de 0° de la turbina pequeria y

una carga de 10WI12RJ
Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TP 0° 20Cm 10W12RJ 20,5 m/s
RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)

1 0 0 0 0

2 444 0 0 0

3 85,1 0,19 0,069 0,01311
4 455,1 0,66 0,069 0,04554
5 843,6 1,05 0,07 0,0735

6 1084,1 1,08 0,079 0,08532
7 1187,7 1,25 0,073 0,09125
8 1235,8 1,42 0,071 0,10082
9 1261,7 1,39 0,073 0,10147
10 1265,4 1,37 0,071 0,09727
11 1265,4 1,29 0,074 0,09546
12 1272,8 1,44 0,076 0,10944
13 1261,7 1,47 0,07 0,1029
14 1246,9 1,42 0,073 0,10366
15 1198,8 1,39 0,072 0,10008
16 1202,5 1,1 0,069 0,0759
17 1206,2 1,25 0,066 0,0825

18 1202,5 1,39 0,068 0,09452
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19 1202,5 1,32 0,074 0,09768
20 1206,2 1,42 0,072 0,10224
21 1206,2 1,32 0,072 0,09504
22 1195,1 1,03 0,065 0,06695
23 1165,5 1,37 0,067 0,09179
24 1184 1,34 0,07 0,0938
25 1154,4 1,29 0,069 0,08901
26 1161,8 1,34 0,066 0,08844
27 1147 1,39 0,074 0,10286
28 1154,4 1,22 0,072 0,08784
29 1150,7 1,39 0,076 0,10564
30 1169,2 1,27 0,073 0,09271
Promedio 1047,223333 1,245 0,071178571 0,082891333

Tabla 12. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 17 m/s, a un angulo de 0° de la turbina pequeria y una

carga de 10W12RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TP 0° 40 Cm 10W12RJ 17 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 0 0 0 0
2 584,6 0,66 0,07 0,0462
3 725,2 1,22 0,069 0,08418

4 825,1 1,12 0,069 0,07728
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

862,1
8473
880,6
880,6
869,5
836,2
891,7
836,2
851

847,3
851

851

843,6
825,1
828,8
806,6
817,7
817,7
784,4
817,7
821,4
832,5

a

1,27
1,34
1,22
1,34
1,42
1,34
1,15
1,25
0,63
1,22
1,27
1,17
1,12
1,2

1,25
1,25
1,1

1,08
1,1

1,05
1,03
1,15

1,27

0,07

0,079
0,073
0,071
0,073
0,071
0,074
0,065
0,062
0,073
0,072
0,069
0,076
0,068
0,074
0,072
0,072
0,065
0,067
0,07

0,069
0,066

0,074

0,0889
0,10586
0,08906
0,09514
0,10366
0,09514
0,0851
0,08125
0,03906
0,08906
0,09144
0,08073
0,08512
0,0816
0,0925
0,09
0,0792
0,0702
0,0737
0,0735
0,07107
0,0759

0,09398
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28 784.,4 1,25 0,072 0,09

29 839,9 1,17 0,076 0,08892

30 765,9 1,15 0,073 0,08395

Promedio 793,4033333 1,165172414 0,070827586 0,080056667

Tabla 13. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 20,5 m/s, a un angulo de 0° de la turbina grande y una

carga de 10W560RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TG 0° 20Cm 10W560RJ 20,5 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 0 0 0 0
2 44 4 0 0 0
3 403,3 0,17 0,089 0,01513
4 1043,4 1,61 0,095 0,15295
5 1328,3 3,25 0,098 0,3185
6 1398,6 3,81 0,089 0,33909
7 1317,2 3,69 0,098 0,36162
8 1306,1 3,81 0,092 0,35052
9 1320,9 4,08 0,088 0,35904
10 1365,3 3,57 0,096 0,34272
11 1324,6 3,91 0,093 0,36363
12 1446,7 4,08 0,09 0,3672
13 1439,3 3,59 0,093 0,33387
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14 1443 3,69 0,091 0,33579

15 1431,9 3,54 0,088 0,31152

16 1398,6 3,18 0,092 0,29256

17 1406 3,67 0,095 0,34865

18 1387,5 3,96 0,096 0,38016

19 1413,4 3,71 0,094 0,34874

20 1398,6 3,91 0,099 0,38709

21 1387,5 3,25 0,09 0,2925

22 1417,1 3,99 0,091 0,32669

23 1402,3 3,81 0,086 0,32766

24 14245 3,81 0,094 0,35814

25 1383,8 3,81 0,092 0,35052

26 1376,4 3,79 0,094 0,35626

27 1417,1 3,47 0,095 0,32965

28 1420,8 3,76 0,092 0,34592

29 1380,1 3,81 0,088 0,33528

30 1365,3 3,52 0,091 0,32032
Promedio 1253,06667 3,494642857  0,092464286 0,323275714
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Tabla 14. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 17m/s, a un angulo de 0° de la turbina grande y una

carga de 10W560RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TG 0° 40 Cm 10W560RJ 17 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 0 0 0 0
2 3,7 0 0 0
3 273,8 0 0 0
4 458,8 0,76 0,091 0,06916
5 569,8 1,61 0,091 0,14651
6 699,3 1,93 0,09 0,1737
7 7141 2,54 0,095 0,2413
8 788,1 2,13 0,096 0,20448
9 865,8 2,98 0,093 0,27714
10 858,4 3,3 0,093 0,3069
11 847,3 2,61 0,092 0,24012
12 876,9 2,37 0,091 0,21567
13 891,7 3,05 0,096 0,2928
14 888 3,2 0,096 0,3072
15 876,9 3,2 0,095 0,304
16 869,5 3,3 0,094 0,3102
17 888 3,27 0,098 0,32046
18 821,4 3,18 0,094 0,29892
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19 917,6 3,54 0,092 0,32568

20 891,7 3,2 0,09 0,288

21 906,5 3,49 0,084 0,29316

22 880,6 3,52 0,09 0,3168

23 884,3 3,25 0,092 0,299

24 895,4 3,52 0,096 0,33792

25 891,7 3,3 0,091 0,3003

26 880,6 3,08 0,095 0,2926

27 839,9 3,03 0,093 0,28179

28 884,3 2,74 0,09 0,2466

29 854,7 3,27 0,092 0,30084

30 858,4 3,3 0,095 0,3135
Promedio 759,24 2,913703704  0,092777778 0,270546296

Tabla 15. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 20,5 m/s, a un angulo de 0° de la turbina grande y una

carga de SW560RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TG 0° 20 Cm 5W560RJ 20,5 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 303,4 0 0,093 0
2 666 0,61 0,092 0,05612
3 1198,8 2,3 0,089 0,2047
4 1383,8 3,69 0,095 0,35055
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

1435,6
1398,6
1376,4
1380,1
1354,2
1391,2
1406

1402,3
1406

1365,3
1398,6
1394,9
1431,9
1446,7
1383,8
1380,1
1409,7
1406

14245
1454,1
1417,1
1413,4

1383,8

3,96
4,32
4,42
4,47
4,06
4,28
43

3,62
3,81
4,52
4,32
2,98
4.4

4,01
4,45
4,52
4,11
4,42
4.2

4.4

4,42
4,06

4,35

0,095
0,093
0,091
0,091
0,088
0,089
0,098
0,095
0,091
0,093
0,094
0,091
0,093
0,093
0,097
0,093
0,093
0,09

0,098
0,091
0,094
0,096

0,092

0,3762
0,40176
0,40222
0,40677
0,35728
0,38092
0,4214
0,3439
0,34671
0,42036
0,40608
0,27118
0,4092
0,37293
0,43165
0,42036
0,38223
0,3978
0,4116
0,4004
0,41548
0,38976

0,4002
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28 1394,9 3,42 0,091 0,31122

29 1491,1 4,2 0,089 0,3738

30 14911 4,47 0,092 0,41124

Promedio 1339,64667 4,088571429 0,092678571 0,379210714

Tabla 16. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 17 m/s, a un angulo de 0° de la turbina grande y una

carga de SW560RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TG 0° 40 Cm S5W560RJ 17 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 0 0 0,096 0
2 92,5 0 0,098 0
3 325,6 0,34 0,097 0,03298
4 477,3 0,81 0,091 0,07371
5 588,3 0,93 0,095 0,08835
6 699,3 1,54 0,084 0,12936
7 765,9 2,3 0,089 0,2047
8 791,8 2,39 0,086 0,20554
9 765,9 2,59 0,09 0,2331
10 758,5 2,49 0,091 0,22659
11 810,3 2,49 0,097 0,24153
12 791,8 3,32 0,093 0,30876
13 814 2,93 0,096 0,28128
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14 880,6 2,79 0,097 0,27063

15 869,5 2,64 0,094 0,24816

16 828,8 2,86 0,093 0,26598

17 832,5 3,2 0,09 0,288

18 821,4 3,15 0,089 0,28035

19 791,8 2,86 0,093 0,26598

20 736,3 3,2 0,091 0,2912

21 806,6 3,23 0,09 0,2907

22 736,3 2,76 0,088 0,24288

23 780,7 3,23 0,095 0,30685

24 814 3,03 0,096 0,29088

25 851 2,88 0,094 0,27072

26 865,8 3,08 0,088 0,27104

27 788,1 2,96 0,098 0,29008

28 832,5 3,35 0,091 0,30485

29 791,8 3,25 0,093 0,30225

30 847,3 3,3 0,095 0,3135
Promedio 718,54 2,724444444 0,092111111 0,251369259
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Tabla 17. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 20,5 m/s, a un angulo de 0° de la turbina pequeria y

una carga de 10W560RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TP 0° 20Cm 10W560RJ 20,5 m/s
RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)

1 81,4 0 0 0

2 429,2 0,51 0,094 0,04794

3 925 1,59 0,094 0,14946

4 1280,2 2,39 0,09 0,2151

5 1502,2 3,18 0,09 0,2862

6 1591 4,01 0,092 0,36892

7 1613,2 3,91 0,091 0,35581

8 1642,8 3,47 0,092 0,31924

9 1646,5 411 0,094 0,38634

10 1668,7 4,03 0,087 0,35061

11 1639,1 3,59 0,088 0,31592

12 1628 3,96 0,094 0,37224

13 1613,2 3,81 0,092 0,35052

14 1605,8 3,86 0,09 0,3474

15 1616,9 4,01 0,093 0,37293

16 1598,4 4,01 0,091 0,36491

17 1539,2 3,3 0,091 0,3003

18 1546,6 3,67 0,095 0,34865
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19 1565,1 3,84 0,093 0,35712
20 1546,6 3,71 0,093 0,34503
21 1531,8 3,67 0,096 0,35232
22 1513,3 3,2 0,085 0,272
23 1517 3,18 0,089 0,28302
24 1513,3 3,05 0,087 0,26535
25 1505,9 3,32 0,094 0,31208
26 1528,1 3,49 0,09 0,3141
27 1524,4 3,52 0,087 0,30624
28 1494.8 3,03 0,092 0,27876
29 1509,6 3,18 0,093 0,29574
30 1513,3 3,42 0,091 0,31122
Promedio 1447,68667 3,4825 0,091310345 0,308464483

Tabla 18. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 17 m/s, a un angulo de 0° de la turbina pequena y una

carga de 10W560RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TP 0° 40 Cm 10W560RJ 17 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 3,7 0 0,088 0

2 2442 0 0,097 0
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3 436,6 2,3 0,089 0,2047
4 658,6 2,68 0,092 0,24656
5 862,1 1,95 0,086 0,1677
6 921,3 1,73 0,093 0,16089
7 913,9 2,48 0,093 0,23064
8 936,1 1,8 0,093 0,1674
9 910,2 2,58 0,099 0,25542
10 910,2 2,2 0,089 0,1958
11 928,7 2,48 0,09 0,2232
12 910,2 2,28 0,091 0,20748
13 947,2 2,33 0,094 0,21902
14 925 1,77 0,096 0,16992
15 965,7 1,75 0,097 0,16975
16 913,9 2 0,098 0,196
17 943,5 1,92 0,089 0,17088
18 902,8 2,25 0,092 0,207
19 962 1,9 0,092 0,1748
20 947,2 2,1 0,096 0,2016
21 962 1,9 0,087 0,1653
22 969,4 2,38 0,088 0,20944
23 947,2 2,65 0,085 0,22525
24 932,4 1,9 0,094 0,1786

25 984,2 1,92 0,092 0,17664
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26 958,3 1,9 0,095 0,1805

27 962 2,1 0,086 0,1806

28 969,4 1,98 0,09 0,1782

29 1028,6 1,98 0,09 0,1782

30 1024,9 2,05 0,087 0,17835

Promedio 862,716667 2,116428571 0,0916 0,193565714

Tabla 19. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 20,5 m/s, a un angulo de 0° de la turbina pequeria y

una carga de SW560RJ

Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TP 0° 20Cm S5W560RJ 20,5 m/s

RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)
1 29,6 0 0,091 0
2 2479 0 0,092 0
3 740 4,65 0,092 0,4278
4 1250,6 4,38 0,091 0,39858
5 1602,1 4,8 0,096 0,4608
6 1835,2 4,75 0,088 0,418
7 1972,1 4,53 0,087 0,39411
8 2116,4 4,88 0,093 0,45384
9 2186,7 4,8 0,094 0,4512
10 2149,7 3,9 0,09 0,351
11 2257 4,93 0,091 0,44863
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12 2116,4 4,5 0,093 0,4185
13 2105,3 4,13 0,092 0,37996
14 2064,6 4,57 0,093 0,42501
15 2064,6 4,25 0,091 0,38675
16 2083,1 4,38 0,093 0,40734
17 2083,1 4,5 0,093 0,4185
18 2060,9 4,68 0,091 0,42588
19 2072 4,25 0,095 0,40375
20 2057,2 4,38 0,089 0,38982
21 2053,5 4,23 0,098 0,41454
22 2064,6 3,9 0,092 0,3588
23 2064,6 3,73 0,093 0,34689
24 2068,3 3,98 0,092 0,36616
25 2064,6 3,4 0,093 0,3162
26 2023,9 3,43 0,091 0,31213
27 2016,5 3,93 0,086 0,33798
28 2016,5 3,5 0,084 0,294
29 2035 3,53 0,092 0,32476
30 2042,4 3,38 0,089 0,30082
Promedio 1851,48 4,223928571  0,0915 0,386848214
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Tabla 20. Resultados de la prueba con velocidad de viento de 17 m/s, a un angulo de 0° de la turbina pequenia y una

carga de SW560RJ
Angulo Distancia Resistencia Usada Velocidad de aire
TP 0° 40 Cm SW560RJ 17 m/s
RPM Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (Watts)

1 88,8 0 0 0

2 410,7 0 0,092 0

3 732,6 1,08 0,092 0,09936
4 943,5 1,74 0,091 0,15834
5 1065,6 2,2 0,096 0,2112
6 1017,5 2,71 0,088 0,23848
7 1228,4 3,01 0,087 0,26187
8 12247 3,1 0,093 0,2883
9 1191,4 3,03 0,094 0,28482
10 1206,2 2,93 0,09 0,2637
11 1198,8 2,96 0,091 0,26936
12 1184 2,69 0,093 0,25017
13 1169,2 3,03 0,092 0,27876
14 1261,7 2,79 0,093 0,25947
15 1150,7 3,01 0,091 0,27391
16 1209,9 3,27 0,093 0,30411
17 11914 2,44 0,093 0,22692

18 1217,3 2,47 0,091 0,22477
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19 1217,3 3,15 0,095 0,29925
20 1206,2 2,88 0,089 0,25632
21 1187,7 2,47 0,098 0,24206
22 1154,4 3,2 0,092 0,2944
23 1147 2,76 0,093 0,25668
24 1176,6 3,18 0,092 0,29256
25 1191,4 2,44 0,093 0,22692
26 1161,8 3,01 0,091 0,27391
27 1213,6 3,03 0,086 0,26058
28 1184 3,01 0,084 0,25284
29 1221 2,64 0,092 0,24288
30 1135,9 2,79 0,089 0,24831
Promedio 1096,31 2,655862069  0,091517241 0,25707

Apéndice C. Calculos de tamaiio de turbina.

Partiendo de los resultados obtenidos por las pruebas de los prototipos a escala, pasamos a hallar

la geometria necesaria para nuestro prototipo final, para esto usamos el limite de Betz ya que el

cual nos permite hacer la relacion de tamafio con potencia y a su vez nos da un punto especifico

en la escala del limite de Betz. Para hallar el limite de Betz se debe obtener los valores de Cp y el

Tsr ya que con estos podemos situarnos facilmente en la escala hecha por Albert Betz. 1

Donde tenemos que la potencia en el eje de la turbina (Po), es el resultado de la suma de la

Cp

Po

%*p*v-?'*A

1)

potencia consumida y la potencia aparente, la potencia aparente es la obtenida en las pruebas y la
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potencia consumida (Pc) varia dependiendo del tipo de carga usada en las diferentes pruebas, y
esta fue hallada por medio de las ecuaciones 11 y 12 mencionadas en el apartado 2.3.6, de

potencia eléctrica como se muestra a continuacion:

Para la carga de 10W12R]J el voltaje obtenido en las pruebas fue de un promedio 3.84 voltios
para la turbina grande y 3.7 para turbina pequefia y la resistencia en ohm que ofrece esta

resistencia es de 12.

Turbina grande:

384
D)
Ir = 0.32 [A]
Pc = 3.8 0.32

Pc = 1.2288 [watts]

Turbina pequeia:
Ir = ﬂ
12
Ir =0.31[A]
Pc =3.7%0.31

Pc = 1.147 [watts]

Para la carga SW12RJ el voltaje obtenido en las pruebas fue de un promedio 2.19 voltios para la

turbina grande y 2.4 para turbina pequefia y la resistencia en ohm que ofrece esta resistencia es de

12.
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Turbina grande:

Turbina pequena:

219
D)

Ir = 0.1825 [A]
Pc = 2.19 % 0.1825

Pc = 0.39 [watts]

234
T
Ir = 0.195 [A]

Pc = 2.34 % 0.195

Pc = 0.4563 [watts]

116

Para la carga 10W560R]J el voltaje obtenido en las pruebas fue de un promedio 2.84 voltios para

la turbina grande y 2.79 para turbina pequefa y la resistencia en ohm que ofrece esta resistencia

es de 560.

Turbina grande:

2.84

Ir=2"0
"= 560

Ir = 5.07142 * 1073 [A]

Pc = 2.84 %5.07142 « 1073



DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL 117
Pc = 0.0144 [watts]

Turbina pequena:

2.79

Ir=<¢0

Ir = 4.98214 % 1073 [A]
Pc= 2.79 x4.98214 % 1073
Pc = 0.0139 [watts]

Para la carga SW560RJ el voltaje obtenido en las pruebas fue de un promedio 2.84 voltios para la
turbina grande y 3.43 para turbina pequefia y la resistencia en ohm que ofrece esta resistencia es

de 560.

Turbina grande:

3.404
560

Ir =
Ir = 6.0785 % 1073 [A]
Pc = 3.404 % 6.0785 x 1073
Pc = 0.0206 [watts]

Turbina pequeia:

3.43

Ir=——
"= 560

Ir = 6.125 * 1073 [A]

Pc = 3.43x6.125 %1073
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Pc = 0.0210 [watts]

En la tabla 21 se muestran los valores de corriente, las cargas y la potencia consumida por estas

mismas.

Tabla 21. Cargas usadas en los experimentos con su respectivo consumo.

Turbina grande Turbina pequeiia
Potencia consumida Potencia consumida
Carga
[Watts] [Watts]
I0W12RJ 1,2288 1,147
SWI2RJ  0,3996 0,4563
10W560RJ 0.0144 0.0139
SW560RJ 0.0206 0.0210

Rho esta dado por las condiciones del aire en Bucaramanga con valor de 1,20 [Kg/m"3], la

velocidad [v] del aire usada para las pruebas es de 20.5 [m/s] y 17 [m/s], el &area [A] estd definido

por la geometria mostrada en la figura 14.
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Figura 14. Geometria para hallar el area de contacto de las hélices externas del prototipo de mayor tamario. a) area

de segmento mayor, b) area de segmento menor.

AREA DEL
SEGMENTO
CIRCULAR DE LA
HELICE EXTERNA
(PARTE INTERIOR)

Aim

AREA DEL
SEGMENTO
CIRCULAR DE LA
HELICE EXTERNA

Ael

5 RADIO
EXTERNO
Re INTERNO

R.i

Gracias a esta geometria y con ayuda de la ecuacion 2 podemos hallar el area de contacto que

tiene el viento con cada hélice externas en cada revolucion en los diferentes prototipos.

R? Oxm
A= 7* (m * Sin(6)) (2)

178.52  66.04 *
k
2 [ 180

A; (turbina grande) = — sin 66.04]

A; (turbina grande) = 3804.133 [mm?]

181.5% 689=x1
*
2 [ 180

A, (turbina grande) = — sin 68.9]

A, (turbina grande) = 4440.258[mm?]

Para determinar el area superficial de las hélices helicoidales que hace contacto con el viento se

uso el programa de SolidWorks ya que este permite realizar una entidad de silueta que nos da el



DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL 120

contorno exacto de las hélices y asi determinar exactamente el area de contacto como se muestra

en la figura 15:

Figura 15. Geometria de silueta dada por SolidWorks.

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada A_hi :

Ap; = 5673.54 [mm?]

Ai(turbina grande) = 2 * (A, — A;) + A_hi
A;(turbina grande) = 2 * (4440.258 — 3804.133 ) + 5673.5
A.(turbina grande) = 6945.75 [mm?]
A.(turbina grande) = 0.00694575 [m?]

De la misma manera se realiz6 el proceso para hallar la geometria de la turbina pequefia, a

continuacion, se muestra la tabla de resultados:



DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL 121

Tabla 22. Resultados de las dreas de la turbina pequena.

TURBINA PEQUENA
A, 2276.13 [mm”2
A; 1779.23 [mm"2
Api 3191.94[mm*2
A 4185.74 [mm*2]
A m"2] 0.00418574 [m"2]

Para el calculo de Tsr se utilizo la ecuacion 15 de TSR, en donde la velocidad de rotacion de la
turbina (®) estd dada por los valores obtenidos en las tablas 5-20, la velocidad de aire esta dad
por los valores de la tabla 23, estos valores fueron seleccionados en el tiinel de viento para

aprovechar las mejores caracteristicas de este.

Tabla 23. Velocidad de viento usadas en el tunel de viento para las pruebas de los prototipos.

Velocidad del viento [m/s] Distancia perfil de correccion de viento —

prototipo en [cm]

20.5 20

17 40

Para la obtencion del radio de la turbina (R) fue tomado la parte mas externa que abarca nuestra

turbina como se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Silueta de prototipo donde se muestra el radio.

Tabla 24. Radio de los prototipos de turbinas edlicas.

Radio Turbina Grande [m] 0.04683

Radio Turbina Pequefia [m] 0.035235

Para complementar el sistema de variables, se us6 la ecuacion 14 de Cm mostrada en el apartado
2.3.6. Con esta se determina el coeficiente de momento (Cm), usando los datos de la tabla 23 para
la variable (T) que obtuvimos en las pruebas, las demas variables ya estan determinadas, pues el

Cm es muy similar al Cp.

Para el toque se obtuvo mediante la ecuacion 8 mostrada en ala apartado 2.3.6., en donde los

valores de gravedad se asumieron como 9,81 m/s"2, y el valor de n fue el mismo de las tablas 5-

20.
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Tabla 25. Torque generado por el motor generador en las pruebas de los prototipos.

123

TURBINA VELOCIDAD DEL VIENTO [M/S] CARGA TORQUE
17 10W12R] 0,01947388
17 5W12R) 0,00649607
17 10W560RJ 0,00373298
17 10W560RJ 0,0034543

GRANDE
205 10W12R] 0,010901148
20,5 5W12RJ 0,003857405
20,5 10W560RJ 0,002663984
20,5 10W560RJ 0,002764039
17 5W12R] 0,00637969
17 10W560RJ 0,00241279
17 10W560RJ 0,00226401

PEQUENA
205 5W12R] 0,004859267
205 10W560RJ 0,002195363
20,5 10W560RJ 0,002045403
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Como se puede observar el torque generado en las pruebas es similar, también se observa que el
tamafio hace una minima de diferencia en el torque generado, ya que siempre y cuando se llegue

a una velocidad optima esta generara el mismo torque.

A continuacion, ya se puede desarrollar las ecuaciones de Tsr y Cp, esto se hace mediante la
ayuda de Matlab ya que vamos a variar los rpm con base a las tablas 5-20 para tener un valor

promedio de 30 iteraciones y los resultados se muestran en la tabla 26 y 27.

Tabla 26. Resultados de Cp y Tsr para turbina grande (prototipo de mayor tamafio).

Carga Velocidad [m/s] Cp Tsr

17 0,75278846 1,99269231
10w121j

20 0,47425769 3,18226923

17 0,26561852 2,04066667
Swl2rj

20 0,17961852 3,29192593

17 0,1564228 2,31608
5w560r;j

20 0,13617607 3,43453571

17 0,177196 2,47752
10w560r;j

20 0,129548 3,41052

Tabla 27. Resultados de Cp y Tsr para turbina pequeiia (prototipo de menor tamarno).

Carga Velocidad [m/s] Cp Tsr

17 1,16832 1,80628
10w121j

20 0,723276 2,21296
Swli2rj 17 0,5147 1,82826923
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20 0,32552308 2,40361538

17 0,25973913 2,58595652
5w560r]

20 0,22695217 3,83956522

17 0,205384 2,05576
10w560r

20 0,20646 2,89372

Como se puede observar en las tablas 26 y 27 los valores de Tsr son similares teniendo pequefias
variaciones, estas son causadas por el torque ya que la turbina de mayor tamafio genera un torque

levemente mayor.

Ya que obtuvimos los valores de Tsr y Cp de nuestro prototipo lo que vamos a hacer es una
regresion donde vamos a tomar un valor constante de velocidad de viento mas alto acorde a
departamento de Santander, tomando un valor promedio de Tsr de los valores que mas se repiten,
junto a esto se saca un valor promedio del Cp de los valores compafieros del Tsr, y hallaremos el
valor del radio necesario del prototipo para ser optimo, junto con valor de rpm que van a estar
dadas de acuerdo al generador final a utilizar que fue seleccionado en el apéndice A, ya que el
generador tienen una velocidad maxima de trabajo que es de 950 rpm, para cumplir nuestro valor
minimo de energia de 150 Kw/h, se usara este valor como minimo de torque necesario para

cumplir nuestro objetivo. Los valores de lo anterior mencionado se muestra en la tabla 28.

Tabla 27. Valores tomados para hacer la regresion y obtener el tamario ideal para la turbina edlica de eje vertical.

Tsr 2,373284821 Cp 0,289952441

Potencia minima para
Velocidad aire 7.5 [m/s] 150 [Kw/h]
obtener
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De la regresion se obtienen los valores mostrados en la tabla 28.

Tabla 28. Resultados de la regresion.

126

Rpm Area Radio [m]
20 23,93 0,8699
30 23,93 0,5666
50 23,93 0,3399
80 23,93 0,2125
100 23,93 0,17
200 23,93 0,08499
250 23,93 0,06799
450 23,93 0,03777
750 23,93 0,02266
950 23,93 0,01789

De la tabla 28 se observa que la mejor opcion es la de 20 Rpm, ya que el tamafio de area es
acorde al radio de 86.9 cm con lo cual tendremos una turbina balanceada que generara energia

con velocidades de viento bajas.

El valor de radio tomado para el desarrollo final es de 86.9cm y un area final de 23.93 m "2.

Apéndice D. Diseiio del eje



DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL 127

Para la realizando de los esquemas en el disefio del eje se utilizo el siguiente programa FToo!

para la obtencion del marco dimensional y el andlisis del eje.

Se realiz6 el diagrama de cuerpo libre del eje y se reemplazaron todas las demas partes que
interactuaban con el mismo como se muestra en la figura 17 en donde esas cargas tanto puntuales

como distribuidas aparecen como fuerzas.

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre con cargas sobre el eje.

ARRNRRNARRRRRNRARRRARARARARARA] )
200_N'A, 4600 N*

Las fuerzas mostradas se hallaron de la siguiente forma:
F,=A%*P *c,
Donde: F, = Fuerza del viento.
A= Area proyectada.
P=Presion del viento.
Cx = coeficiente de arrastre del viento.
Donde Cx es de 0.82 que es el coeficiente de arreste para cuerpos cilindricos. Este valor sale de la

tabla 3.44del libro Fundamentos de la aerodinamica 6ta. Ed. Jon D. Anderson.

El 4rea proyectada es la misma area que se encuentra en contacto directo con el viento por parte
de las hélices tanto internas como externas, su valor es de 2.328 [m”2].

La presion del viento esta dada bajo la siguiente ecuacion:

P =(Cq*Ro*V?)/2
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Donde: P=Presion del viento.
Cd=Coeficiente aerodinamico.
Ro=Densidad del aire.

V= velocidad del viento.

El coeficiente aerodinamico se cataloga en tres diferentes tipos, por superficie plana, esférica o
aerodinamica, para el caso en estudio de utilizo el coeficiente de superficie plana ya que se toma

el dato en el instante que existe mayor superficie de contacto con el viento circundante.
Cq =117

La densidad del aire se toma con los datos del IDEAM del area metropolitana de Bucaramanga

que nos da un valor de 1Kg/m*

La velocidad del viento que se us6 para la realizacion de este proyecto fue extraida de las bases

de datos historicos del IDEAM la cual para el area metropolitana de Bucaramanga es de 21m/s.

117 %1% 21
B 2

P = 257.985[N * m]

F, = 2.328 * 257.985 * 0.82
F, = 492.5[N]

Se observan fuerzas de derecha a izquierda como se muestra en la imagen anterior las cuales
vienen como resultante del contacto con los rodamientos que es de 300N, las fuerzas normales
con la base de la turbina de forma axial con carga de 4600N, las hélices que reciben toda la carga
del viento de manera distribuida con una fuerza de 490N/m y las cuerdas de soporte tensoras en

la parte superior de la maquina que generan una fuerza de 200N.
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Con base en las fuerzas mostradas se realizé un diagrama de fuerzas cortantes sobre el eje como

se muestra en la figura 18.

Figura 18. Diagrama de fuerzas cortantes del eje.

501

490 N/m

WLLLLLLTRRLELLLLLLLLLLLLLLLL

o>
200N

200 vy
5
NE)

7
=577
77

Como se muestra en la siguiente figura 19 los mayores momentos sobre el eje se producen en

donde se encuentran las hélices.

Figura 19. Diagrama de momentos del eje.

490 N/m

WLLTLLTLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

>
200 N

200 N
=
0 Nﬁé{

30

1022

Con las figuras anteriores se hallaron los méximos esfuerzos y momentos sobre el eje los cuales

permiten realizar los célculos para la determinacion del didmetro menor requerido que pueda

soportar las fuerzas antes mencionadas.

Se halla el didmetro requerido en el punto maximo de la carga usando la siguiente ecuacion.

(2.94+«K,*V =N)
S_n"
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Donde:

D= Diametro minimo requerido del eje.

Kt=Es el valor de un chaflan agudo de 2.5.

V= Esfuerzo maximo cortante.

N= Factor de Disefio. El cual se asumié como 2

Sn” =Resistencia la fatiga modificada.

La resistencia la fatiga modificada es igual a:

Sn'=Snx*xCs x*C.r

Donde:

S _n” = Resistencia la fatiga modificada.

Sn= Resistencia a la Fatiga tomado de la figura 5.8 del Disefio de elementos de Maquinas 4ta. Ed.
Robert L. Mott. Con un valor de 757 [N*m"2]

Cs=Factor por tamano. Es un valor que se desconoce por lo que se asumi6 un valor de 0.75 que
es un valor intermedio de la figura 5.9 del Diseno de elementos de Maquinas 4ta. Ed. Robert L.

Mott.

Cr= Factor de confiabilidad tomado de la Tabla 5.1 del Disefio de elementos de Maquinas 4ta.

Ed. Robert L. Mott. Con valor de 0.81.

S n"=757%0.75 % 0.81

Sn" = 459.87 [N/m"2]
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294 x 2.5 % 323.4 %2
459.85

D =3.21 [mm]

Este valor de Diametro se toma en pulgadas para una mejor observacion del mercado.

En el mercado se pueden encontrar distintos tipos de tubos, estos dados por su tipo de material y
grosor, para este proyecto se selecciond uno de estos y se le realizo un andlisis estatico por medio
de la herramienta de simulacion del programa CAD SolidWorks con el fin de comprobar si el

tubo seleccionado cumpliria su funcidén como eje para la turbina de doble hélice.

Las caracteristicas del tubo son las siguientes:
-Material: Acero AISI 304.

-Fuerza externa aplicada=3924 N.

-Tipo de sujecion: Fija.

Para estos célculos se realizé un trazado de malla como se muestra en la imagen

Figura 20. Malla utilizada en el andlisis estdtico.
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Nomibre del modelo: gje turbina inferior
Nombre de estuio: Analisis estatico 1(-Predeterminacio-)
Tipo de resultado: Malla Calidad1

[A Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Figura 21. Resultados de la prueba de limite elastico realizada con SolidWorks.

von Mises (N/m*2)
5645406
5,080€+06

_ 4516e+06
3951406
_ 3387e+06
28226406
| 2258e+06

. 1/093e+06

I 1,890¢-05

—P Limite elastico: 2,068e+08

! Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza

El programa SolidWorks utiliza la teoria de Von Mises para llegar al resultado mostrado en la

imagen anterior. Se muestra que el limite maximo es de 2.068e+08.

Figura 22. Resultados de la prueba de desplazamiento realizada con SolidWorks.
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Nombre del modelo: eje turbina inferior

Nombre de estudio: Andlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!
Escala de deformacion: 1

I, Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

URES (mm)
1,300e-02
. 1,170e-02
_ 1,040-02
. 9102¢-03
| 7801e-03
.. 6501e-03
L 5201e-03

. 3901e-03

2,600e-03
1,300e-03
1,000e-30
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Por medio de SolidWorks el desplazamiento respectivo dado por el programa da un maximo de

1.3e-02. Por lo cual se puede determinar que bajo altas cargas el desplazamiento es minimo.

Figura 23. Resultados de la prueba de deformacion unitaria realizada con SolidWorks.

Nombre del modelo: eje turbina inferior
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones nitarias|
Escala de deformacion: 1

ESTRN

1,768e-05

l 1591e-05

- 1414e-05
_ 1237e-05
_ 1,061e-05

8838e-06
| 7,070e-06

- 5303e-06

3535e-06
1,768e-06
6,494e-18

l: Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

El programa SolidWorks da un esquema de deformaciones unitarias como se muestra en la figura

anterior, y como se observa que existe un equilibrio general en la estructura.
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De lo anterior se puede observar que el disefio presentado cupla las caracteristicas minimas
necesarias para un funcionamiento optimo por cual las dimensiones dadas en el sistema se veran

en el apéndice E, donde van a estar todos los planos de la turbina edlica.
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Apéndice E. Planos del prototipo

“Los planos estan adjuntos al presente documento”

Plano 1. Turbina edlica de eje vertical de doble hélice.

Plano2. Medidas generales de la turbina de eje vertical.

Plano 3. Subsistemas de la turbina edlica de eje vertical de doble hélice.

Plano 4. Componentes del subsistema de hélices.

Plano 5. Vista a detalle de las tapas de soporte de las hélices.

Plano 6. Vista a detalle de las hélices tipo Troposkien.

Plano 7. Vista a detalle del eje de soporte de la turbina de eje vertical.

Plano 8. Vista a detalle de las hélices helicoidales.

Plano 9. Componentes del subsistema de frenado.

Plano 10. Componentes del subsistema de soporte.

Plano 11. Vista a detalle de la base de la turbina.

Plano 12. Vista a detalle de la palanca de frenado.

135
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Apéndice F. Manual de operacion y mantenimiento

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

TURBINA EOLICA CON HELICES TIPO TROPOSKIEN Y HELICOIDAL

Juan Sebastidn Correa Paipa — Diego Alejandro Casas Jiménez — Sergio Neftali Gutierrez Duarte

M.Sc. Ricardo Alfonso Jaimes Rolon

Universidad Industrial de Santander — Facultad de ingenierias Fisico Mecanicas
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Escuela de Ingenieria Mecanica
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1.

1.1.

1.2.

Informacién general

Aplicacion

138

La turbina edlica de eje vertical con rotores hibridos tipo Troposkien y helicoidal, es

un mecanismo disefiado para suplir la falta de energia eléctrica en zonas montafiosas

donde es dificil instalar una turbina edlica convencional. La turbina puede trabajar en

laderas y o lugares planos, ya que su forma vertical la hace Optima para aprovechar el

viento en cualquier direccion.

Datos técnicos
Tabla 1

Datos técnicos del sistema

Voltaje

Potencia nominal

Frecuencia nominal

Velocidad de oscilacion maxima
Velocidad maxima viento

Temperatura ambiente maxima permitida
Lubricacion

Freno

mm

Peso

24V

500 W

50 Hz

950 rpm

21 m/s
-40°C ~ 80°C
Grasa

Hidraulico flotante de 230

400 Kg
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1.3. Dimensiones

Figura 1. Medidas generales del sistema
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1.4. Disefio

La turbina edlica ha sido disefiada con el fin de tener energia eléctrica sustentable en
hogares colombianos de dificil acceso. El disefio estd centrado en maximizar el
aprovechamiento de la energia cinética del viento en ladera junto con la durabilidad a

lo largo de su vida util.
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La turbina edlica es de tipo vertical, con rotores tipo Troposkien y helicoidal que
maximizan el aprovechamiento de vientos a bajas y altas velocidades. El conjunto
esta soportado sobre un armazon de acero robusto y de altura adecuada para una

captura de vientos dptimos.

Las hélices presentan un perfil aerodinamico especial que permite un mejor
aprovechamiento del viento, garantizando una trasmision eficiente de energia

mecanica a eléctrica.

El generador de imanes permanentes se encuentra conectado a las hélices a través de
un eje, esto con el fin de que por cada rotacion de las hélices haya una revolucion en
el generador y poder evitar esfuerzos en el sistema cuando sean dias de tormenta y

vientos con altas velocidades.

La orientacion no es necesaria en la turbina edlica de eje vertical ya que su forma

permite el aprovechamiento del viento en cualquier direccion.

En caso de emergencia, se emplea un freno de disco manual con la capacidad de
reducir la velocidad hasta pararlo totalmente, también para hacer las revisiones y

mantenimientos de la turbina.

Para garantizar la durabilidad y eficiencia, se han seleccionado materiales compuestos

de alta resistencia y aleaciones de aluminio y acero de alta calidad.
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Figura 2. Subsistemas de la turbina edlica.
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DETALLE Subsistema B i
ESCALA] : 6 DETALLE Subsistema C
SUBSITEMAS CONJUNTO
Subsistema A Hélices
Subsistema B Frenado
Subsistema C Generador

Subsistema D Soporte
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2. Recomendaciones de seguridad

Las siguientes recomendaciones se deben tener en cuenta en la instalacion, puesta en

marcha y funcionamiento del equipo. La desatencion podria poner en riesgo la integridad

fisica de quienes estén en el area de trabajo e instalacion.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Asegurarse de que todo personal involucrado en la instalacion este
debidamente capacitado en los procedimientos especificos para la
instalacion.

Todos los trabajadores deben usar el equipo de proteccion personal
adecuado, incluyendo cascos, guantes, gafas de seguridad, calzado de
proteccion, arneses de seguridad y cualquier equipo necesario para la
tarea.

Realizar una evaluacion exhaustiva del sitio para identificar posibles
peligros y determinar la ubicacion mas segura y adecuada para la
instalacion.

Asegura de cumplir con las normativas y regulaciones municipales,
departamentales y nacionales relacionadas con la instalacioén de turbinas
edlicas.

Antes de iniciar la instalacion verificar que todos los componentes y
materiales estén en buen estado y cumplan con las especificaciones de
disefio.

Utilizar equipos de elevacion adecuados y seguir las practicas seguras de

manejo y elevacion para garantizar la seguridad durante la instalacion.
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X/
L X4

Hay que asegurar que todas las partes de la turbina se monten y fijen de
manera segura de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Realizar una verificacion completa de la instalacion después de
completarla para asegurar de que todo esté en condiciones Optimas.
Establecer y seguir procedimientos operativos para la detencion y
mantenimiento de la turbina edlica.

Hay que asegurase de que se implementen procedimientos adecuados de
bloqueo y sefializacion para evitar puestas en marcha accidentales de la
turbina.

Realizar inspeccion visual completa de la turbina antes de iniciar un
mantenimiento para identificar cualquier problema obvio o riesgo de
seguridad.

Establecer un sistema de comunicacion claro para garantizar que todos los
miembros del equipo estén informados sobre las activades a realizar y las
que estan en curso para mantener las condiciones de seguridad.
Considerar las condiciones climaticas y demas variables ambientales antes
de comenzar el mantenimiento. Asegurarse que el clima sea seguro y
adecuado para realizar las actividades planeadas.

Si el mantenimiento es eléctrico, asegurar qué se sigan las practicas de
seguridad eléctrica adecuadas.

Realizar una revision minuciosa de cada actividad de mantenimiento
realizada para identificar cualquier mejora necesaria para futuras
actividades.

Realizar una instalacion de cercas o barreras alrededor de la turbina.



DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL 146

3. Puesto en marcha y funcionamiento

Para la puesta en marcha de la turbina eolica de eje vertical se deben seguir los siguientes
pasos para garantizar un funcionamiento optimo y seguro.
¢ Hay que asegurar que todos los anclajes estén bien asegurados y

soportados.

¢ Verificar que todas las conexiones eléctricas estén seguras y que no haya
dafios visibles en la turbina edlica que hayan podido ocurrir en la
instalacion.

% Conectar los cables eléctricos desde la turbina hacia el sistema de
almacenamiento.

¢+ Girar las hélices de la turbina para asegurar de que no haya friccion
excesiva o problemas de giro en el mecanismo.

* Iniciar gradualmente la turbina para evitar sobrecargas y observar su

funcionamiento, esto mientas se va desactivando el freno manualmente.
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4. Mantenimiento

4.1. Rutina de mantenimiento
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Actividad Frecuencia Duracion [horas]
Inspeccion visual Mensual 1
Lubricacion rodamientos, engranajes y

Trimestral 1
demas mecanismos moviles.
Limpieza de hélices y superficies expuestas ~ Trimestral 2
Inspeccion de sistema eléctrico Semestral 1
Sistema de frenado Trimestral 1
Balanceo de hélices Anual 4
Inspeccion y verificacion de anclajes y

Anual 3
estructuras
Registro y documentacion de inspecciones y  Después de cada

1

mantenimientos realizados

actividad realizada
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