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RESUMEN

En el presente trabajo, se muestra el procedimiento realizado para obtener un disefio
conceptual de una carcasa de un aerogenerador de baja potencia de eje horizontal con un
diametro de palas estimado entre 4.5 a 5 metros y una potencia Eléctrica de salida de 5 kW.
Dicho proyecto se desarrolla en la seccidn de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME
Unidad profesional Zacatenco, dirigido por el Dr. Fermin Viniegra Heberlein con nombre del
proyecto “Ehecamani”.

En el capitulo uno se realiza un analisis de la situacidon energética actual, en los paises
desarrollados asi como en los paises en vias de desarrollo. Que han comenzado el uso de
energias renovables como una de las mejores opciones para el suministro complementario en la
red eléctrica, acorde a los recursos del pais. En los cuales el uso de la energia Edlica ha mostrado
ser altamente rentable. Si se analiza la situacién actual en México, el uso ha sido limitado, por lo
cual se han estado desarrollando proyectos de investigacién para la implementacion de
generadores edlicos mas eficientes y econdmicos, disefiados especificamente para su uso e
instalacién en suelo mexicano.

En el capitulo dos, se muestra el andlisis de cargas a las cuales se encuentra expuestas las
estructuras de los aerogeneradores en operacion. Dichas estructuras son conocidas por su alta
rigidez, en el caso de la carcasa, el objetivo es dar soporte y la atenuacién de cargas vibratorias
externas. En el mismo capitulo se definen las cargas de disefio, tomando como referencia las
normas DS 472 y Lloyd, aplicables a Aerogeneradores de baja potencia.

En el capitulo tres, se realiza un analisis de la formulacion del método numérico llamado
Elemento Finito (MEF por sus siglas en espafiol), el cual consiste en la discretizacion de un
continuo en varios elementos. Los elementos usados son tridimensionales del tipo tetraédrico
de orden superior, es decir con nodos intermedios. En el mismo capitulo se analiza la seleccién
de un programa computacional comercial para el auxilio en el disefio de la carcasa.

En el capitulo cuatro, se muestra el procedimiento para el disefio conceptual de la carcasa del
aerogenerador de baja potencia, el diseno principal se realiza con alta rigidez de la bancada,
esto es debido a que en las turbinas de viento de baja potencia la bancada representa
aproximadamente el 80% de la misma. Se realizd un disefio base, el cual fue afinado usando el
método de disefio concurrente auxiliado con el MEF. Se identificd los estados de esfuerzos
criticos, que son resultado de las simulaciones en las condiciones de operacién estatica, ademas
de la obtencion de factores de proporcionalidad para la modificacion futura del disefio, debido a
gue la informacion actual es limitada y dichos factores facilitardan una rapida modificacion para
el disefio final. Las conclusiones obtenidas se muestran al final de este trabajo, seguidas por las
recomendaciones y trabajos futuros.



ABSTRACT

In this paper shows the procedure to get a conceptual design for Nacelle of horizontal axis wind
turbine of low-power with a diameter of blades estimated between 4.5 to 5 meters and an
electrical power output of 5 kW. This project is located in the post Graduate Section of
Education and Research in Zacatenco Professional Unit and is managed by PhD Fermin Viniegra
Heberlein, This project is named "Ehecamani."

The First chapter is analyses at present of the energy situation in develop countries as well as in
developing countries. They have begun the use of renewable energy as one of the best options
for an additional supply in the electrical network, depending about natural in each country, the
use of wind power generation has proven to be highly profitable. When is analyzing the current
situation in Mexico, the use of this kind of energy has been limited, and for this reason research
projects for efficient implementation of wind turbines has been developed, for installation on
Mexican soil.

The Second chapter shows the analysis of wind turbine structures under loads in operation.
Such structures are known for their high stiffness, in the case of the housing, the goal is to
support and decrease stress, cause by the external wind force and vibratory loads. This chapter
also defines the design loads, taking as reference The DS 472 and Lloyd standards used in low-
power wind turbines.

The Third chapter, is an analysis of the formulation of numerical method called finite element
(FEM by its acronym), which consists in the discretization of a continuum in several elements.
The typical elements used, are three-dimensional tetrahedral higher order type that means
intermediate nodes in the element. This chapter is also about the selection of a commercial
computer program to aid in the design of the housing.

The Fourth chapter shows the procedure for the conceptual design of housing of low-power
turbine, which, the main design is made with high rigidity of bedplate, this is because in low-
wind turbines the bedplate is approximately 80% of full nacelle. We performed a basic design,
which was tuned using the concurrent design method assisted by the FEM. We identified critical
stress states which are the result of simulations in static operating conditions, in addition to
obtaining proportionality factors for future design changes, because of the current information
about the “Ehecamani” project is limited about the others parts of the wind turbine, these
factors will make easy and rapid modification in future to the final design.

The conclusions reached are shown at the end of this work, followed by the recommendations
and future works.



INTRODUCCION

Actualmente el consumo energético se ha elevado de una forma exponencial en
el planeta, viéndose afectado principalmente por paises en vias de desarrollo.
Este aumento se ha visto acrecentado por varios factores, siendo el mas
importante el crecimiento demografico, dando como resultado que el consumo

de combustibles fosiles aumente.

Si llevamos este contexto al entorno local, como lo es México; se estima segun
la Secretaria de Energia (SENER) que el consumo sera de 4880 Tera Watts Hora
(TWh) para el afio 2030. Para ir disminuyendo el consumo acelerado de energia
eléctrica proveniente de combustibles fésiles, en nuestro pais se ha optado por

la investigacion y uso de energias renovables.

Las energias renovables se han vuelto una de las mejores opciones para el
suministro complementario de energia en paises desarrollados e iniciando a ser
usadas en paises en vias de desarrollo como el nuestro. Acorde a los recursos
del pais, una de las mejores alternativas es el uso de la energia Edlica.
Actualmente, el parque edlico en México es limitado, por lo cual se han estado
desarrollando proyectos de investigacion para la implementacion de
generadores edlicos mas eficientes y econdmicos, disefiados desde cero para su

instalacion en suelo mexicano.

El trabajo de investigacion aqui presentado es parte del desarrollo de un
aerogenerador de baja potencia de eje horizontal para su puesta en marcha, en
la regidn central de Hidalgo. Con una produccion eléctrica estimada de 5 Kwatts
por aerogenerador. Ademas de la implementacion en un futuro, de un parque

eodlico para el suministro de energia en comunidades rurales.



Se realizd el disefio de la carcasa para un aerogenerador de baja potencia de eje

horizontal de tres palas. El disefio de la carcasa ha sido auxiliado por el Método
del Elemento finito (MEF) para la obtencién de los puntos criticos del disefo
base y su mejora. Usando el MEF se ha demostrado que la rigidez de la carcasa
ofrece la proteccion necesaria de los elementos principales del Aerogenerador,

obteniéndose estados de esfuerzos menores al del disefio y al operacional.

Realizando un disefio eficiente de la carcasa, se ha logrado eliminar
mecanismos costosos de orientacién, abaratando su costo final de produccién y
al mismo tiempo, un disefo sencillo para su colocacidon en una torre. El disefio
adecuado permite su produccion en serie con insumos nacionales de bajo costo,

sin afectar la expectativa de vida operacional de la carcasa del Aerogenerador

JUSTIFICACION

En base a la necesidad de aerogeneradores especificos para su uso en nuestro
pais, con el objetivo de obtener mejores rendimientos en la produccion de
energia eléctrica a un menor costo a partir de una fuente renovable como lo es
el viento, asi como desarrollar la tecnologia necesaria para satisfacer la
demanda energética nacional, usando e impulsando las actuales capacidades
tecnoldgicas del pais. Una posible solucidén viable para la creciente demanda

de potencia son los sistemas de autogeneracion.

Lo anterior requiere del suministro de equipos que representan una
oportunidad de desarrollo si se fabrican en México, el primer paso para la
puesta en operacion de sistemas de autogeneracion es el disefo especifico para
las condiciones de operacidon de cada una de sus partes, utilizando nuevos

métodos y herramientas disponibles actualmente para auxiliar el disefio



mecanico, en este caso en particular se auxiliara el disefio con el Método del

Elemento Finito (MEF).

En el presenta trabajo, que es parte de un proyecto actualmente en desarrollo
en la Seccidn de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI) unidad profesional
Zacatenco de un aerogenerador del rango de 3 a 6 metros de diametro de las
palas y dirigido por el Dr. Fermin Viniegra Heberlein. En este trabajo se enfoca al
disefio de una carcasa (géndola) para dicho aerogenerador con una produccién
de energia eléctrica estimada de 5 Kwatts, buscando la eliminacién de algunos
elementos mecanicos de control, que se podrian realizar de forma
aerodinamica, todo esto es posible con un disefio adecuado para operaciéon de

la carcasa.

Esto se logra disefando una carcasa que no solamente ofrezca una rigidez
necesaria para soportar los esfuerzos en operaciéon y atenuacién de otras
cargas, sino que también sea auto dirigida para una mayor eficiencia, respecto a
los cambios de direccion del viento. Caracteristica en la mayoria de climas
tropicales de nuestro pais. Ademas se busca la prolongacién de los periodos de

mantenimiento para reducir su costo a largo plazo.

Por consiguiente, con dicho trabajo, se busca principalmente contribuir al
proyecto del desarrollo del aerogenerador con el disefio de una carcasa para
proteccion de los elementos internos (encargados de la generacion de
electricidad), para la utilizacién de energias sustentables de este tipo en nuestro
pais. Se ha observado que en los paises lideres (mayormente Europeos), el uso
de este tipo de formas para la obtencién de energia eléctrica se ha desarrollado
esta tecnologia para trabajar en sus condiciones geograficas, climaticas y
ambientales. Condiciones variadas con respecto a nuestro pais, como lo son

temperaturas mas altas en nuestro pais, menor salinidad en el aire, mayor



humedad vy distinto potencial motriz, sumando otros factores como politicos y

sociales. Se aprecia la necesidad de desarrollar aerogeneradores especificos
para nuestro pais y en el caso del presente trabajo, un elemento de proteccion
necesario para el trabajo dptimo de los elementos mecanicos y eléctricos, con
insumos nacionales que sean de facil acceso y adecuados para las condiciones

de trabajo que estara expuesta la carcasa del aerogenerador.

OBIJETIVOS GENERALES

Realizar el disefio de una carcasa, para la proteccion de los elementos internos
de un aerogenerador (de baja potencia de eje horizontal), de las condiciones
ambientales. La carcasa debe ser disefiada para su produccién en masa y con un

bajo costo de fabricacion.

Disefiar la carcasa para permitir orientar al generador edlico hacia una posicion
idonea, para obtener la mayor eficiencia de trabajo posible sin la necesidad de

implementar costosos elementos de control.

Implementar el uso de materiales nacionales de facil acceso en el disefio de la

carcasa para su futura produccion nacional.

OBIJETIVOS PARTICULARES

Concientizar para implementar el uso de aerogeneradores de baja potencia de
eje horizontal, disefiados con caracteristicas especiales para su produccion en
masa en nuestro pais, como una alternativa viable para el suministro

complementario de energia eléctrica en México.

Vi



Usar las nuevas tecnologias computacionales en conjunto con el método del

elemento finito para la obtencién de los puntos criticos del disefio base y su
mejora. Usar el MEF para la comprobacidon de los puntos criticos asi como la
rigidez propuesta para que la carcasa ofrezca la protecciéon necesaria a los
elementos principales del aerogenerador, para corroborar los estados de

esfuerzos en operacidon sean menores al del disefio.

Usar las nuevas metodologias en el disefio, como lo es el disefio concurrente,
gue se ha empezado a utilizar en los ultimos anos para la obtencidon de

prototipos que se evaluen evaluacion en un menor tiempo.

Realizar un disefo eficiente de la carcasa, para la eliminacion de mecanismos
costosos de orientacidon presentes en otros modelos similares existentes. El
diseno debe permitir una facil implementacion de la carcasa en torre cuando se

ponga en operacion.

vii
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CAPITULO UNO

1.1 ANTECEDENTES: ENERGIAS ALTERNAS

En este primer capitulo se expone una breve introduccion a las energias alternas asi
como el caso de los aerogeneradores en el que se centrard este trabajo. Se
comentara de forma resumida en este capitulo la evolucidn de los aerogeneradores
hasta el dia de hoy, ademas de los factores a considerar para realizar el disefo
Optimo de la carcasa del aerogenerador.

Es de vital importancia el desarrollo previo de este trabajo debido a que un
aerogenerador esta sometido a cargas variables del viento en el tiempo, ademas de la
carga de su propio peso. En nuestro pais el uso de tecnologias como los
aerogeneradores productores de electricidad son muy poco conocidos y difundidos.
En la actualidad, sélo existen algunos aerogeneradores instalados en el estado de
Oaxaca y con planes de instalar algunos mas en Baja California; pero todos han sido
importados. Por lo tanto, la importancia del desarrollo de este tipo de tecnologias en
un pais en vias de desarrollo como lo es México.

Se presenta una breve historia y algunos conceptos bdsicos necesarios para el
desarrollo del presente trabajo.

1.2 ENERGIAS ALTERNAS

Actualmente el consumo energético se ha elevado de una forma exponencial en todo
el mundo, observdndose una mayor demanda en los paises industrializados y los que
se encuentran en vias de desarrollo como China, Rusia, Brasil, India, Turquia, México,
etc. Sin embargo, estos ultimos son los mas afectados principalmente, debido a que
los paises desarrollados han implementados programas y desarrollado tecnologia
para cubrir su consumo energético. El aumento del consumo eléctrico,
principalmente en los paises en crecimiento, se ha visto afectado por varios factores
derivados de un factor principal: el crecimiento demogréfico.“'sl Entre los factores
consecuentes se puede contar la tecnificacion para la produccion de alimento, debido
gue a mayor numero de habitantes mayor necesidad de alimentacion rapida y a
tiempo; la necesidad de sistemas de enfriamiento y/o calefaccién (debido a los
incrementos extremos de las temperaturas) para el confort de la poblacidn,
incrementa el consumo energético.

Estos factores han generado que el consumo de combustibles fésiles aumente. Como
se habia mencionado anteriormente, los paises en vias de desarrollo son los
principales afectados. Porque no cuentan con el equipo y tecnologia para el uso de
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energias alternas, en el auxilio del consumo poblacional de energia eléctrica, por lo
cual, dichos paises son dependientes del petréleo como principal fuente generadora

de electricidad™”..

Si se lleva este contexto al entorno local como lo es nuestro pais, acorde a datos de la
Secretaria de Energia (SENER), se estimd un consumo de 1380 Tera Watts Hora (TWh)
en el 2010, esperando un incremento de alrededor de 3500 TWh para el 2030%%% s
no se toman medidas para ir frenando el incremento acelerado del consumo
energético. Este consumo desmedido producira una mayor contaminacion en el pais,
ya que en su mayoria la energia eléctrica producida es proveniente de combustibles
fosiles y en menor medida de energias alternas. Sin embargo, la SENER busca reducir
la dependencia del petrdleo e incentivar el uso de energias renovables a mayor escala
en el pais. Entre las principales energias renovables observadas como aplicable a
nuestro pais, es la energia edlica. Por lo tanto, ésta es de interés para este trabajo
debido a sus grandes ventajas con respecto a otras fuentes renovables de energia.

Las energias alternas o renovables se han vuelto una de las mejores opciones para el
suministro de energia al planeta. Después de observar que el uso extendido del
petréleo como principal fuente energética ha creado cambios drasticos en el
comportamiento del clima del planeta, aumentando la temperatura promedio global

[3’9], dafando el medio

en aproximadamente 0.74 grados en los ultimos 50 afos
ambiente a causa de este incremento ocasionado por los residuos contaminantes,
entre ellos los producidos en la quema de combustibles derivados del petréleo. En
cambio, las energias alternas o renovables son aquellas que se producen de forma
continua e inagotable, entre las principales se tienen la energia solar, la hidraulica, la
mareomotriz, la edlica, entre otras. Siendo la edlica de especial interés por el gran
potencial actual y a futuro, asi como de los muchos beneficios generados en el

desarrollo tecnoldgico de este tipo de energia.

1.2.1 Energia edlica

El utilizar la energia del viento no es una nueva tecnologia, ya que desde hace miles
de afios se ha estado utilizando en distintas formas, desde los Persas que fueron los
pioneros de los molinos de viento. La energia edlica que ha impulsado molinos de
viento en la antigliedad, es la misma que ahora impulsa los actuales aerogeneradores
(eléctricos, mecanicos, de bombeo, etc.) existentes alrededor del mundo. Dichos
aerogeneradores, ya no se parecen tanto a los modelos antepasados usados para
moler trigo, extraer de agua, entre otras funciones. Este tipo de energia; la edlica,
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recibe su nombre de Aeolus (del griego antiguo Aiolos que era el nombre del dios del
viento en la antigua Grecia)>,

A pesar de ser llamada edlica, este tipo de energia es una forma indirecta de la
energia solar, ya que son las diferencias de temperaturas y de presiones en la
atmosfera, provocadas por la absorcion de la radiacidn solar, las que ponen al viento
en movimiento (ver Figura 1.1[101).

i

S

Figura 1.1 Molino Halladay para reabastecer los tanques de agua de los ferrocarriles Union Pacific en
Laramie.

La Tierra recibe alrededor de 174 Peta Watts al dia, de potencia del sol y sélo un 2%
de esta energia es convertida en edlica. Pero es de gran interés, notar que la
densidad de potencia por area (W/m?) ofrecida por la energia cinética del viento y la
radiacion solar, estdn en el mismo orden de magnitud, cuando se consideran los
valores explotables en regiones especificas del planeta, por ejemplo, el viento a 20
m/s, si se considera un plano vertical general, este puede generar alrededor de 1.04
kW/m?, mientras que la densidad del flujo de radiacién solar en un plano horizontal
es ( en un 21 de Junio al medio dia en latitud 502 al norte) de 1.05 kW/m?”. Ambas

formas de energia renovables son caracterizadas por un régimen que no es estable
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en su potencia eléctrica, ya que la eficiencia de conversion energética se encuentra
afectada por varios factores. La eficiencia de conversion de potencia eléctrica es de
un 40% a 50% para sistemas edlicos y de un 12 a 18% para la generacién fotovoltaica,
esta estimacion es en base a las tecnologias actuales disponibles y en
funcionamiento, de Aerogeneradores Eléctricos y celdas Fotovoltaicas.!>*”

La energia edlica producida en un afo es alrededor de 800 a 1000 kW por cada metro
cuadrado de area de barrido por las palas de los aerogeneradores instalados en
parques edlicos de Europa, con una velocidad de viento promedio de 5.5 m/s, con
1700 horas anuales de carga de trabajo total y un 45% como eficiencia en promedio

1 . . .
(10 para sistemas fotovoltaicos instalados en la

para todos los aerogeneradores
misma region, es alrededor de 700 a 900 kW/m? en promedio, producido en el

mismo tiempo.

1.3 AEROGENERADORES

1.3.1 Desarrollo histdrico de los aerogeneradores

Los molinos de viento han sido usados en los ultimos 3000 afios, principalmente para
moler granos, bombear agua y en la navegacion. A inicios del siglo Xlll, los molinos de
viento de eje horizontal fueron una parte integral de la economia rural y Unicamente
cayeron en desuso por el advenimiento de los combustibles fdsiles baratos y en
conjunto con los motores movidos por dichos combustibles, haciendo de lado el uso
de los molinos de viento. El caso del empleo de turbinas de viento para generar
electricidad fue iniciado mas tarde, alrededor del siglo XIX con molinos de viento de
corriente directa capaces de producir hasta 12 kW construido por Brush en EUA, y la
investigacion posterior en el uso de molinos de viento para la generacidon de

(101 sin embargo, en el siguiente

electricidad fue retomada por LaCour en Dinamarca
siglo el interés de usar turbinas edlicas fue principalmente para la carga de baterias
en zonas rurales. Posteriormente, se dieron desarrollos con modelos mas potentes,
para integrar estas nuevas turbinas de viento en la red eléctrica local. Un notable
caso fue el aerogenerador construido por Smith-Putnam de 1250 kW, construido en
EUA en 1941. Esta notable maquina tenia un rotor de acero de 53 m de didametro de
punta a punta de las palas, control de cabeceo y un sistema de control para reducir

las vibraciones por las cargas aerodinamicas™>*?%,
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A pesar de que una turbina de este tipo (turbina Putnam) fallé catastréficamente en
1945, fue una de las turbinas con mas desarrollo y uso en aquellos afios. Posterior al
accidente se construyeron con mayor cuidado.

Golding, Shpeherd y Divone en Spera, Italia, generaron un cambio en el desarrollo de
turbinas de alta potencia para la generacion de electricidad, ellos lograron una
turbina de 100 kW con un didmetro de 30 metros llamada Balaclava, en la entonces
Unidn Soviética (URSS por sus siglas en Inglés) en 1931, y el aerogenerador de Andrea
Enfield de 100 kW, con un didmetro de 24 m construida en el Reino Unido a inicios de
1950. Por esas fechas, en Dinamarca se estaban construyendo aerogeneradores de
200 kW de 24 m de didmetro en 1956. En Francia, la maquinaria Gedser era probada
con una produccion de 1.1 MW con un diametro de 35 m en 1963. En Alemania, el
profesor Hutter construyd un cierto niumero de innovadoras y ligeras turbinas de
1950 a 1960. A pesar de estos avances técnicos y el entusiasmo por el desarrollo de
grandes aerogeneradores, la asociacion de Investigacion Eléctrica en el Reino Unido,
tuvo poco interés en el desarrollo de aerogeneradores mads eficientes hasta el

incremento dramdtico del precio del petréleo en 1973110,

El repentino incremento del precio del petrdleo, estimuld un ndmero sustancial de
programas gubernamentales de investigacidon, desarrollo y construcciéon de
aerogeneradores. En EUA esto tendid a construir varias series de prototipos de
turbinas iniciando con didmetros de 38 m generando 100 kW, llamado mod-0 en
1975 y culminando con una de 97.5 m de diametro de 2.5 MW mod-5B en 1987.
Programas similares fueron desarrollados en el Reino Unido, Alemania y Suecia.
Posteriormente se fue investigando cémo la colocacion influia en el desempefio y
generacion de electricidad. En Canada, una turbina edlica de eje vertical de 4 MW fue
construida usando el desarrollo de este concepto de eje vertical con un didmetro de
34 metros. En el Reino Unido también se desarrollaban turbinas de eje vertical
usando alabes rigidos en tipo H propuesto por el Dr. Peter Musgrove, generando 500
kW en el prototipo construido. En 1981 un aerogenerador de eje horizontal volvié a
innovarse llegando a producir 3 MW que fue probado, producido y construido en
EUA.®! Entre las innovaciones estaba el usar un sistema hidraulico de transmisién, un
sistema de control de guinada para la correcta orientacidn de la estructura al viento,
ademas de una mejor eleccidn de construccién de las palas, con distintos niumeros de
ellas, principalmente de una, dos y tres palas.

La mayoria de la informacién cientifica e ingenieril, producto de todos estos
programas de investigacién, conllevé a mejores disefios; sin embargo, se estimdé que
la confiabilidad final de los prototipos no era tan buena cuando las condiciones del
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clima cambiaban drasticamente. Por estos motivos, se empezd a considerar el
desarrollo de turbinas mas pequefas, en especial por compafiias particulares para la
creaciéon de un nuevo segmento, que en el futuro se convertiria en las turbinas de
baja potencia (menores a 100 kW). Estos nuevos disefios también sufrieron ciertos
problemas, pero menores, ya que siendo mas pequenos, eran mas faciles de reparar
y modificar. Posteriormente se crearon los aerogeneradores llamados “daneses” que
fueron un concepto emergente de aerogeneradores de tres palas, con un sistema de
control del rotor para tener una velocidad fija, unidos a generadores de induccion;
esta simple arquitectura fue probada con grande éxito, ya que con diametros de 60
metros se obtenian potencias de 1.5 MW. (Ver Figura 1.2[101). Sin embargo, como los
tamafos de los aerogeneradores comerciales disponibles se aproximaban a los
prototipos grandes de 1980, estos conceptos de investigacidon fueron vistos como
base para los futuros disefios de aerogeneradores mas grandes (ver Figura 1.3[101). En
la figura 1.4 se muestra un parque edlico de ejes directos, de velocidad variable en la
turbina, acoplados a un generador sincrono, el cual es directo al rotor de las palas,
eliminado la caja reductora, aunque también se usaron aerogeneradores mas
convencionales de velocidad variable pero usando una caja reductora.

Figura 1.2 Aerogenerador de 58 m y 1 MW ubicada en el norte de Irlanda.



Figura 1.3 Aerogenerador de 48 m de Diametro del tipo “danes” y 750 kW, en Dinamarca.

En 1997 la comision de la Unidn Europea (EU por sus siglas en inglés) publicé su
White Paper (CEU 1997) realizando un llamado al uso de energias renovables, para
alcanzar hasta un 12% en el 2010. Desde ese entonces, la energia edlica ha jugado un
papel cada vez mds importante en el suministro de energia renovable con
incrementos en las capacidades e instalaciones de parques edlicos de 2.5 GW (por
turbina) en 1995. Este objetivo, se considera ampliamente facil de alcanzar, ya que en
enero del 2001 la suma de los parques edlicos instalados en Europa, alcanzaron una
capacidad de 12 GW.

El promedio de la relacién de crecimiento anual de la instalacidon de aerogeneradores
en Europa de 1993 a 1999 fue de un 40%, en la distribucion de la capacidad de
produccion en el 2000, Alemania contribuyd con un 45% de la produccion total
europea, siguiéndole Dinamarca y Espafia con un aproximado de 18% cada una. Por
otra parte en América, especialmente en EUA, la capacidad instalada es alrededor del
2.5 GW de la cual el 65% de la produccion corresponde a California a pesar del interés
de Texas y otros estados del medio oeste. La mayoria de las granjas edlicas en
California fueron implementadas en 1980 y ahora estan siendo requipadas con

mejores y mas eficientes turbinas™*?.
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La Tabla 1.1™ muestra Ia capacidad de aerogeneradores instalada en el mundo
entero hasta enero de 2001, en la cual se observa que en algunos paises se ha
obtenido un rdpido crecimiento de este tipo de energia.

Tabla 1.1 Capacidad Total de Aerogeneradores Instalada en el mundo, hasta Enero de 2001.

Locacion Capacidad Instalada
(MW)
Alemania 5432
Dinamarca 2281
Espafna 2099
Holanda 444
Reino Unido 391
Total Europa 11831
California 1622
Total EUA 2568
Mundial Total 16461

Las razones de desarrollo de energia edlica en algunos paises la han hecho florecer,
mientras en otros, no ha alcanzado el potencial que podrian llegar a tener en la
produccidon de energia eléctrica, ddndole mayor soporte financiero a programas de
desarrollo de aerogeneradores, asi como a la planeacion local de autoridades para
armonizar dichos proyectos con la poblacién en general, asi como soluciones a los
posibles problemas de impactos sonoros y visuales.

En México la historia de los aerogeneradores es totalmente diferente a lo observado
en estos ultimos 30 anos en el mundo, siendo que en México es una tecnologia muy
reciente. No existen antecedentes del desarrollo de esta tecnologia en México debido
a que, por ser un pais con bastos recursos petroleros, no habia sido necesario recurrir
a la necesidad del desarrollo de fuentes alternativas de energia como lo es la Edlica;
sin embargo, conforme ha trascurrido el tiempo el gobierno se ha dado a la tarea de
iniciar la propia historia del pais en el uso de energias alternas, especificamente de la
energia edlica®.

En el afio de 1994, la Comision Federal de Electricidad construyd un parque edlico
prototipo, con capacidad aproximada de 1.5 MW (actualmente dicho parque se
encuentra en la Venta, Oaxaca). Ademads, se podria contar como otro antecedente: El
uso de molinos de viento en granjas ubicadas en los estados de Coahuila y Yucatan,
ya sea en el molido de cereales o para bombear agua, acoplando en forma directa el
rotor del molino a una bomba, para suministrar agua a los abrevaderos de los
animales de los distintos ranchos de la regiéon®®?.
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En nuestro pais existen varias zonas con un alto potencial energético proveniente del
viento. Se puede contar el Istmo de Tehuantepec, especialmente en las cercanias de
Salina Cruz y Juchitan; Zacatecas en el Cerro de la Bufa y el de la Virgen, estos lugares
son los mas destacados por la intensidad del viento y la extensidon de terreno que se
encuentra expuesta al mismo. En Pachuca (Hidalgo), San Quintin (Baja california) y
Mazatladn (Sinaloa) también existen grandes fuentes de viento, pero en estos lugares
el aire se encajona[30], por lo cual requiere de estudios minuciosos para localizar con
toda exactitud el lugar ideal para los Aerogeneradores.

En México, para la generacion industrial de electricidad existen sélo tres proyectos

importa ntes®%;

* Un aerogenerador de Mitsubishi de 250 kW que ha sido instalado por la compaiiia
Exportadora de Sal en Guerrero Negro, Baja California Sur.

* Un proyecto encabezado en el municipio de Zacatecas, en el estado de Zacatecas,
por el Instituto de Investigaciones Eléctricas, con el objetivo de la instalacidon de
aerogeneradores en las cercanias de la ciudad de Zacatecas para proveer parte de su
consumo energético de una forma hibrida.

* El proyecto de la Venta |, Oaxaca, de la Comisidon Federal de Electricidad. Este
parque edlico es un prototipo que se ha estudiado durante 12 afos; éste cuenta con
siete aerogeneradores marca Vestas V27, cada uno con una capacidad de 225 kW,
con un didmetro (en el rotor) de 27metros y tres palas. El disefio de estas turbinas
edlicas permite el aprovechamiento de vientos en rangos de 8 a 25 m/s. Cada
aerogenerador estd montado sobre una torre tubular de 30 metros de altura con una
separacion entre unidades de 80 metros.

Finalmente, después de mas de una década de estudio del parque edlico para ser
ubicado en la Venta, Oaxaca y en la zona conocida como el Istmo de Tehuantepec. Se
encontrd un drea potencial de 1,248 Km? en las superficies planas del valle, donde se
registran velocidades promedio anuales de 11.1 m/s a 50 metros de altura, que
convierten a la regidon en una de las de mayor potencial edlico en el mundo, donde
puede instalarse una capacidad de 2,000 MW para generar 7.36 TWh anuales, que es
el 3{;.1]8% del consumo energético registrado en el 2010 a nivel nacional (ver Figura
1.49),
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Figura 1.4. Parque edlico la Venta |, Oaxaca México.

Por estas razones el gobierno ha decidido continuar con el aprovechamiento de este
potencial y ha decidido construir otros parques edlicos en la misma zona, los cuales
se han denominado la Venta Il y Venta lll. La Venta Il inicié operaciones en el 2007, el
parque cuenta con 98 Aerogeneradores de 850 kW cada uno y la Central Edlica,
aporto al Sistema Eléctrico Nacional una generacion media anual de 385,000 MWh, y
con una reduccidon en mas de 250,000 ton/afio de las emisiones de gases causantes
del efecto invernadero como lo es el CO, (ver Figura 1.5[301).

||ll|

Figura 1.5. Parque edlico La Venta I, Oaxaca México.

La Venta lll, es un parque edlico de un proyecto impulsado por parte de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) y empresas del Sector privado como Acciona, Iberdrola
Renovables y Gamesa, iniciando la instalaciéon de 68 aerogeneradores en agosto del
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2010 para su entrega final del parque a finales del 2010 e inicios del 2011. Sin
embargo, se ha retrasado el proyecto del cual se espera se produzca 101.2 MW.

1.4 AERO TURBINAS MODERNAS

1.4.1 Funcionamiento de un aerogenerador

Los aerogeneradores obtienen su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del
viento en un par que actua sobre las palas del rotor. La cantidad de energia
transferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire, del area de barrido
de las palas y de la velocidad del viento. La energia cinética de un cuerpo en
movimiento es proporcional a su masa. Asi pues, la energia cinética del viento
depende de la densidad del aire. A presidon atmosférica normal y a 15°C, la densidad
del aire es 1,255 kg/m?, aunque éste valor disminuye ligeramente con el aumento de

la humedad™?.

En referencia al area de barrido de las palas, ésta determina cuanta energia del
viento es capaz de capturar el aerogenerador. A mayor didmetro de palas, la
superficie de barrido es mayor y por lo tanto la energia del viento que absorbe el
rotor es mayor.

La velocidad del viento es un parametro muy importante para la cantidad de energia
gue un aerogenerador puede transformar en electricidad. A mayor velocidad de
viento, la energia que capta el aerogenerador es mayor. La energia cinética del viento
es capturada por el aerogenerador gracias a las palas del rotor. Cuando el viento
incide contra las palas, éstas giran en torno del eje del rotor y por lo tanto hacen girar
el eje de baja velocidad al que estd acoplado el buje. Este, gracias al multiplicador,
hace girar a su vez el eje de alta velocidad, en el cual se encuentra acoplado el
generador, que es el productor de la energia eléctrica.

El rotor del aerogenerador se mueve debido a la sustentacion que se produce en las
palas. La sustentacidon es una fuerza perpendicular a la direccién del viento y es
producida por la diferencia de presiones en ambos lados de la pala; es decir, por el
hecho de que el aire que se desliza a lo largo de la superficie superior de la pala se
mueve mas rapidamente que el de la superficie inferior. Si la inclinacion de las palas
es muy elevada se puede producir el fendmeno conocido como pérdida de
sustentacion, en el que el flujo de aire de la superficie superior deja de estar en
contacto con la superficie de la pala y por lo tanto, las palas dejan de girar. Es por
este motivo que las palas de los aerogeneradores estan alabeadas con el fin de que el
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angulo de ataque sea el éptimo a lo largo de toda la longitud de la misma vy tratar de

evitar que se produzca dicho fenémeno®?..

Como todas las maquinas transformadoras de energia los aerogeneradores no son
capaces de transformar toda la energia edlica disponible del viento en energia
mecanica y por lo tanto hay que tener en cuenta un rendimiento denominado
coeficiente de potencia Cp, siendo un maximo aprovechable de hasta un 60% del
potencial del viento en base a la ley de Betz, que dice que un aerogenerador no
puede obtener eficiencias mayores a un 59.3% debido que si se extrae el 100% de la
energia del viento, no tendria velocidad de salida y provocaria un estancamiento que
no produciria energia y si se deja pasar el viento libre sin obstaculos, no se obtendria
energia del viento. El coeficiente de potencia es la relacion que hay entre la potencia
edlica del conjunto y la potencia mecanica que se obtiene. Este coeficiente depende

6[16

de la velocidad del viento (ver Figura 1. ), a bajas velocidades el rendimiento del

aerogenerador es mayor que a altas.

B4 Cp
[x 100]

0.60-

o 5 19 15 20 s

Figura 1.6 Coeficiente de potencia con respecto al Viento.

Al igual que el coeficiente de potencia, la potencia de un aerogenerador es variable
con la velocidad del viento (ver Figura 1.7"¢]), Esto se refleja en las curvas de potencia
de los aerogeneradores, las cuales muestran la potencia eléctrica disponible en un
aerogenerador a diferentes velocidades del viento.
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Figura 1.7 Potencia de un aerogenerador con respecto al Viento.

1.4.2 Clasificacion de los aerogeneradores.

Los aerogeneradores se pueden clasificar de dos maneras, si es una clasificacion con
respecto al tipo de mdaquina, se clasifican en forma general seguin sea el eje, ya sea de
eje horizontal o de eje vertical. Otra forma de clasificarlos es segun su aplicacion en la
gue se encuentran los sistemas de baja, mediana y gran potencia.

Para la primera clasificaciéon con respecto al tipo de eje, se puede distinguir un primer
grupo que tiene el eje paralelo a la direccidon del viento. Los aerogeneradores con
este tipo de eje son los mas habituales y en ellos se ha centrado el mayor esfuerzo de
disefio en los ultimos anos. Se les denomina de eje horizontal o también llamados
"HAWTSs", que corresponde a las siglas en inglés de "Horizontal Axis Wind Turbines", y
dentro de estos se pueden contar con el rotor en la parte anterior del eje (posicion a
barlovento) Figura 1.8P4, Esta también es una de las posiciones mas usadas en los
distintos tamafos de los aerogeneradores, o con la colocacidon posterior al eje
(posicion a sotavento) que es menos usada.
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Figura 1.8 Posicion a Barlovento

En el segundo grupo, el cual corresponde a los de eje vertical, se clasifican en rotores
por resistencia o por sustentacion. En el primero la fuerza motriz que se utiliza para
generar potencia en el aerogenerador, tiene la direccion del viento y en el segundo
esta fuerza motriz es perpendicular a la direccién del viento (Figura 1.9%)).

Figura 1.9 Aerogenerador vertical rotor H (35 m de didmetro, 300 kW)

En la Figura 1.10"% se observan la distribucién de las fuerza de sustentacién y de
resistencia que son representadas en un perfil aerodinamico, sujeto a la carga del
viento. En el cual el flujo crea un gradiente de presiones entre ambas superficies, de
las cuales se obtiene una fuerza resultante F de la fuerza concentrada de las fuerzas
antes mencionadas.

En el segundo grupo destacan dos disenos, el primero es la maquina de rotor tipo
Savonious (ver Figura 1.11[25]), la cual tiene una seccidn recta en forma de Sy la
accion del viento sobre ella genera un par de fuerzas resultantes. El segundo, el rotor
tipo Darrieux, el cual estd compuesto por varias palas verticales unidas a una seccién
recta que es el eje vertical.

Dentro de la clasificacion por aplicacion, como ya se menciond anteriormente,

encontramos a los aerogeneradores de baja, media y alta potencia; los de baja
potencia son capaces de suministrar una potencia inferior a los 100 kW, los de media

15




CAPITULO UNO

potencia suministran algunos cientos de kW y los de gran potencia son capaces de
suministrar el rango unitario del megavatio.

Distribucion de la
fuerza Tangencial
(Sustentacion)

Torca
Impulsora

\j‘\e“to -

@ Distribucién de Ja

Momento de Torsién fuerza Axial
Aerodindmico (Resistencja)

U

Figura 1.10. Fuerzas que se presentan en la pala.

Figura 1.11. Aerogenerador tipo Savonious.

1.4.3 Aerogeneradores de baja potencia

Este tipo de aerogeneradores son pequefios y generalmente son instalados en
lugares aislados donde no se tiene alimentacion de la red eléctrica. Estos se
combinan con bancos de baterias para poder almacenar la electricidad y de esta
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manera poderla utilizar cuando sea requerida; estos sistemas se ofrecen en la
actualidad con capacidad unitaria en un rango de 500 W a 100 kW.

En la Figura 1.12%1 se aprecia un aerogenerador de baja potencia que tiene una
capacidad de 5 kW. Ademas de utilizar este tipo de aerogeneradores (que pueden ser
de eje vertical u horizontal) para la acumulacion de la energia eléctrica en baterias,
también se pueden utilizar para sistemas de bombeo de agua, en lugares remotos
donde la red eléctrica es dificil de implementar. Se pueden construir parques edlicos
para suministro de energia, como puede ser en comunidades rurales y ciudades
pequeias. Estos sistemas (aerogeneradores de baja potencia) estan constituidos por
un menor numero de elementos que los encontrados en un aerogenerador de gran
potencia, es decir, sélo los elementos esenciales para el correcto funcionamiento del
aerogenerador. El numero de elementos puede aumentar o disminuir en base al
tamafo y potencias deseadas, asi como de la inversidn a realizar.

B

Figura 1.12. Turbina de baja potencia (6.5 m de didametro, 5 kW)

1.4.4 Aerogeneradores de mediana potencia.

Estos tienen, al igual que los de baja potencia, aplicaciones para la generacién de
energia eléctrica y sistemas de bombeo de agua; ademads, la potencia que pueden
generar anda alrededor de 100 kW en adelante y cercano a los 1000 kW. En este
caso, como la generacién es mayor, se pueden conectar a la red eléctrica principal o
también se puede utilizar junto con un motor diesel, para la alimentacién eléctrica de
una red local. Dentro de los sistemas de bombeo no se tienen problemas si se
seleccionan los depdsitos adecuados de almacenamiento de energia. Siendo el
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aerogenerador el accionante principal de la bomba. Normalmente, estas turbinas
edlicas son de eje horizontal del tipo Danes!™”
cualidades de los de baja potencia y gran potencia, ya que pueden generar potencias

eléctricas relativamente grandes con tamafio contenido, sin embargo, dichos

, estos aerogeneradores poseen

aerogeneradores pueden llegar a tener costos cercanos a los de gran potencia.

1.4.4 Aerogeneradores de gran potencia

Los aerogeneradores de gran potencia pueden generar entre 800 kW y 2500 kW.
Debido a la gran capacidad de generacion eléctrica de estos aerogeneradores, se
conectan a la red de distribucidén principal sin ningin problema. Aunque en la
actualidad existen varios prototipos de aerogeneradores de gran potencia, el que
hasta hoy en dia tiene mas desarrollo tecnoldgico es el de eje horizontal; los grandes
parque edlicos estas constituidos principalmente de este tipo de aerogeneradores
(de gran potencia). Se muestra un fotografia de un aerogenerador de eje vertical de
gran potencia (ver Figura 1.13M),

Los aerogeneradores de eje vertical, tienen su eje principal perpendicular al suelo,
con la ventaja fundamental de que captan el viento en cualquier direccién, por lo que
no necesitan control de orientacion. El enlace con los multiplicadores y generadores
se realiza en el suelo, lo que supone una mayor sencillez, por lo tanto, tienen una
reduccidon de costos en el montaje en comparacion con los aerogeneradores de eje
horizontal de dimensiones aproximadas. Sin embargo poseen una eficiencia mas baja
en comparacion con los aerogeneradores tipo HAWT. En la Figura 1.13 Se muestra un
aerogenerador de eje vertical (Rotor Darrieux).

Figura 1.13 Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieux de 1.5 MW
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En la Figura 1.14" se puede ver una comparacion de rendimientos de varios tipos de
aerogeneradores de eje vertical y de eje horizontal. Se observa que los de eje
horizontal (bipala y tripala) poseen mayores rendimientos en comparaciéon con los
demads, incluso que los de eje horizontal multipala. Como se ha comentado antes, se
puede también observar que los aerogeneradores de eje vertical como el rotor
Savonius o el rotor Darrieux poseen de los rendimientos mas bajos del grupo.

60
*.Rendimiento ideal
50| | e e
Hélice tripala -\H\éllce bipala
40/ | - ] |
301 -Multipala -

Darrieux—

Rendimiento aerodinamico

20/ | | | | |
Molino holandés de 4 palas

10}
~Rotor Savonius
I 1 Y Y N S B =

1 2 3 4 5 6 7 8
- Arrastre - Empuje ascensional

Curvas (naerod - TSR)

Figura 1.14 Rendimiento aerodindmico de varios aerogeneradores

Angulo

Ejie de baja
velocidad

Caja de cambios

Generador

Anemdmetr

Eje de alta
velocidad

Figura 1.15 Componentes principales de un aerogenerador de gran potencia (Vestas V-39 2 MW)
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Los costos de estos aerogeneradores de gran tamaio son variables, ya que dependen
de varios factores, entre ellos podemos contar el costo de produccidn; éste, es
similar en todos ya que actualmente sus componentes principales son los mismos y
para su disefo existen parametros especificos, lo cual estandariza el disefio de dichos
elementos internos de los aerogeneradores de gran potencia (como se vio en la
Figura 1.15™®)). cada uno de los componentes tiene un porcentaje del precio final asi
como un porcentaje del peso total de la turbina ya instalada, es importante, como
parte del disefio, realizar dichos componentes entre el rango de precios
correspondiente al precio final y entre el rango de pesos considerado para los
principales componentes. En base a las turbinas de viento grandes, se pueden disefar
las de baja potencia, disminuyendo los componentes asi como algunas normas de
diseno, esto es debido a que las turbinas de baja potencia al trabajar en menores
rangos de potencia, sus esfuerzos se reducen; aumentando su vida de trabajo.
Ademas uno de los principales factores que generan esfuerzos en los
aerogeneradores es su las grandes masas de las palas, las cuales son
significativamente menor en las turbinas edlicas pequeias. En |la Tabla 1.2 se puede
apreciar el porcentaje del precio final de los componentes ya instalados en el
aerogenerador.

Tabla 1.2 Porcentaje de precio de los principales componentes.

% del costo % del costo
Componente Componente
total total
Sistema de
Palas 18,30% Control 4,20%
Buje 2,50% Torre 17,50%
Sistema de
Eje principal 4,20% Freno 1,70%
Reductora 12,50% Fundacion (base) 4,20%
Generador 7,50% Ensamble 2,10%
Carcasa 10,80% Transporte 2,00%
Sistema de Conexién a la
Guifada 4,20% Red 8,30%
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1.5 MAS ALLA DE LA GENERACION EOLICA

El futuro de la generacion de energia edlica es considerado como un futuro en
desarrollo dinamico. Existen parques venideros en desarrollo de aerogeneradores en
Europa tales como los de Middelgrunden (Figura 1.16[4]) y Horns Rev (Figura 1.17[15])
en Dinamarca, que ya estdn cosechando sus primeras experiencias practicas. Los
estudios sugieren que a lo ancho del mundo, el potencial edlico es mas grande que el
consumo eléctrico. Actualmente un gran numero de parques edlicos estdn en
proceso de planeacion y aprobacidn. El porcentaje de potencia a ser instalado para el
consumo de energia, se espera ser incrementado en los proximos anos, ya sea con
generacion puramente edlica y/o combinada con otras fuentes alternativas.

‘t(}_,‘ S

Figura 1.16 Parque Edélico Marino Middelgruden en Dinamarca

Figura 1.17 Parque Eélico Marino Horns Rev en Dinamarca
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El consejo Global de Energia Edlica (Global Wind Energy Council, GWEC por sus siglas
en inglés) mostrd que en el 2007 se incrementd la capacidad de generacién eléctrica
a partir de turbinas edlicas hasta alcanzar una generacion de 94 GW, de 74 GW que
fueron producidos en 2006, existid un incremento sustancial en tan sélo un afio, a
pesar de los problemas econdmicos que estaban iniciando en ese afio, los problemas
de transporte para los elementos de los aerogeneradores y nuevos impuestos
aduanales alrededor del mundo. El mercado anual mundial, se estimé en un
crecimiento de un 37% con respecto al afio anterior, jugando un papel de gran

importancia en el mercado energético[4°].

En el 2007 se produjé cerca de 20 GW provenientes de aerogeneradores que fueron
instalados en todo el mundo. Los primeros 5 paises que mas contribuyeron fueron
Estados Unidos con 5240 MW, Espafia con 3520 MW, China con 3000 MW, India con
1700 MW, Alemania con 1670 MW, seguidos por Francia, ltalia, Portugal, Reino
Unido y Canada. Hablando de Alemania, la porcion del consumo eléctrico
proveniente de las energias renovables fue de 14.8%, de la cual, el 7.2% fue generado
en turbinas edlicas, esto debido a la capacidad instalada alrededor del mundo (ver
Figura 1.18[15]).

Como se ha observado esta tendencia de crecimiento exponencial, a pesar de que la
industria Edlica fue afectada por la crisis econdmica global que inicié a finales del
2007 (con su mayor auge en el 2009 y 2010)[42], se ha conservado dicho crecimiento,
invirtiendo un total de 36 billones de ddlares americanos en el 2010. A los pocos dias
transcurridos de 2011, en el mes de marzo se habian incrementado las totalidades de
aerogeneradores nuevos instalados alrededor del mundo, como se observa en la
Tabla 1.31% generando una mayor produccién total como se muestra en la Tabla
1.4,

Tabla 1.3. Capacidad nueva instalada de generacion de energia edlica en marzo de 2011

Pais Capacidad Nueva Instalada (MW)
China 44,733
Estados Unidos 40,180
Alemania 27,215
Espana 20,676
India 13,066
Italia 5,797
Francia 5,660
Reino Unido 5,204
Canada 4,008
Dinamarca 3,734
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Tabla 1.4. Produccién de energia edlica total en marzo de 2011

Pais Produccidn de Electricidad Edlica (MWh)
Espafna 42,976
Alemania 35,500
Reino Unido 11,440
Francia 9,600
Portugal 8,852
Dinamarca 7,808
Holanda 3,972
Suecia 3,500
Irlanda 3,473
Grecia 2,200
Austria 2,100

La energia edlica esta presente hoy en la generacidon y combinacién energética de
mas de 60 paises, no sélo en la producciéon total de los paises desarrollados, sino
también, cada vez mds de los paises en vias de desarrollo. Esto es debido, que esta
tecnologia puede ser aplicada en comunidades rurales de los paises emergentes; para
el impulso de su poblacidn en el acceso de una energia eléctrica eficiente, econdmica
y amigable con el medio ambiente, por lo cual en un pais como México ayuda al
desarrollo econdmico del mismo, generando empleos en su disefio, manufactura,
implementacion y en el auxilio de suministro de energia de comunidades pobres de
dificil acceso para la red eléctrica convencional, asi es como se ha aplicado en los
paises desarrollados.

100.000 93,849
B80.000
74.153
£0.000 £0.033
' 47493
39.290
40000 31164
24.320 _
20,000 18.03% =
7475 7663 13496 . =
%
o H N - :
1997 1998 000 2001 2003 004 2005 2006 2007 e

Figura 1.18 Capacidad Instalada en el mundo hasta el 2007.

Si se toma a Alemania como ejemplo, existen (a finales del 2007) un ndmero de
proyectos de parques edlicos que han sido aceptados por las autoridades para ser
instalados en zonas exclusivamente comerciales del mar del norte y el mar baltico. La
distancia del parque edlico con respecto a la costa oscila entre los 13 y 100 km, la
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profundidad del agua en donde se localizan los parques son en rangos de 15 a 40m.
Planeando una instalacién futura de 2900 MW para el 2011, ambos en el mar del
norte y baltico.

La nocién del cambio climatico, es decir el calentamiento global, que actualmente es
aceptado, ha intensificado los efectos de desarrollo e incremento de un
abastecimiento del consumo eléctrico con energias renovables amigables con el
medio ambiente. Por este motivo, es obvio que la energia proveniente del viento
juegue un papel muy importante en todos los escenarios.

En Europa, La Comisién Europea ha puesto en marcha planes para seguir siendo lider
en la implementacién de Aerogeneradores (ver Figura 1.19[15]), desde enero del 2007,
tomando especial concentracion en los temas del suministro de energia, cambio
climatico y desarrollo industrial.

8.000 2003
7.000 | | | iﬁ;
6.000 | N 2008
2007
5.000
4,000
3,000 _
2.000
1.000 g
0 | | I | | - —— [ - o
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DEL MNORTE LATINA ¥ AFRICA PACIFICO T

Figura 1.19 Potencia Instalada por Continentes hasta el 2007.
En los planes implementados por la CE (Comunidad Europea), establece que la
energia renovable debe jugar un rol principal en los tres sectores energéticos que
son, calentamiento, enfriamiento y transporte. Los puntos estratégicos a seguir son:
- Incremento en el 20 % de la eficiencia energética

- Reduccion del 20 % de emisiones de gases para obtener hogares mas verdes.

- Compartir 20 % de todas las energias renovables para el consumo en toda la UE
para el 2020.

- 10 % del parque vehicular impulsado por biocombustibles para el 2020.
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Para compartir el 20% de las energias renovables para el 2020 se requerira un mayor
impulso de todos los sectores econdmicos asi como de todos los paises
pertenecientes a la Comunidad Europea[15]. En la propuesta, dichos paises de la Unidn
Europea deben impulsar cada sector involucrado para que se pueda alcanzar cada
uno de los objetivos nacionales.

Para el uso de las tecnologias de energias renovables, se ha realizado un mapa con la
proyeccion para la instalacién de energias renovables a finales del 2020 en Europa.
La Figura 1.20"% indica que la energia hidroeléctrica, tradicionalmente la principal
forma de energia renovable en la generacidn de electricidad, se espera que no tenga
un gran desarrollo. En cambio, La energia proveniente del viento tiene una tasa de
crecimiento y supervivencia mayor en comparacion con la hidroeléctrica. Para las
proyecciones llamadas RES-E por la Unién Europea, se estima un factor de
crecimiento en el consumo acerca de un 2.5 para el 2020, por lo cual el auxilio en la
produccidn energética con la energia edlica es uno de los futuros mas promisorios.

Esto es, debido a la proyeccion de la implementacién de parques edlicos marinos, ya
gue el costo de estos es equiparable con el de las granjas edlicas instaladas en tierra.
El cdlculo estimado para la generacion eléctrica en parques marinos, con condiciones
Optimas de operacion asi como de financiamiento y con un periodo de repago a 5
anos, el costo de la generacion eléctrica por kilowatt-hora estan en los mismo niveles
de costo que los puestos en granjas edlicas terrestres.

1200
- 7, Wind offshore
g 1000 1'Wind onshore
E i-i storical development Future deveiopment 2 m &m
=800 1) Solar thermal electricity
é. Photovokos
°© 600 W Hydro large-scale
2 fi Hydro small-scale
§ 400 m Geothermal electncity
q-‘ : # Biowaste
Q 200 B Solid biomass

% Biogas

Figura 1.20 Proyeccién de produccién eléctrica para el 2020.
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La Asociacion de Energia Edlica de Europa (European Wind Energy Association, EWEA
por sus siglas en inglés) estima que la comunidad Europea ha instalado una capacidad
de produccion de energia edlica alrededor de 80 GW en 2010 y 180 GW para el 2020.
Esto cubriria mas del 12% de la demanda eléctrica de Europalls]. Ademas, que se
busca desarrollar e instalar parques edlicos que produzcan en el rango de los 1000
MW. Contando ademas, los beneficios extras, que la produccidon de turbinas mas
grandes y con mayor potencia generard, como lo son nuevos empleos
desencadenando en un incremento en la derrama econdmica de los paises Europeos.

1.6 VENTAJAS ECONOMICAS

Si es realizada una comparativa econdmica con los actuales valores en el mercado
principal de energias renovables, como lo es en Estados Unidos Americanos. Ademas,
dicho mercado es el mds préximo a México y los costos de transporte son menores,
en comparacién con el mercado Europeo o asidtico. Si se comparan entre las
principales energias renovables, es decir, la energia solar y edlica en el mismo rango
de potencia eléctrica, en base a los precios actuales, se observa que los sistemas
edlicos son hasta un 6% mas barato en el producto. Cabe destacar que los costos de
instalacion para las celdas fotovoltaicas son un 15% mas caros que la instalacién de

sistemas de autogeneracion edlicos, como se puede apreciar en la Tabla 1507481,

Tabla. 1.5. Precios comparativos entre costos de energia edlica y energia solar en ddlares

americanos.
Cantidad | Fuente Tipo | Modelo Fabricante  |Potencia (Watts)|Precio Unitario | Precio Total
1 CeldaSolar | PM250MAQ AUO 250 75U | e
12 CeldaSolar | PM250MAQ AUO 30 | - 9060 USD
1 Aerogenerador |Whisper500| Southwest Windpower 3000 8552 USD 8552 USD
Instalacion Solar |~ ------ ALO | e e 5483 USD
Instalacion Eolica| ~ ----- Southwest Windpower | == | e 2360 USD
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2.1 DESARROLLO DE NORMAS INTERNACIONALES

La elaboracidon de normas nacionales e internacionales que contengan reglas
para el diseno de aerogeneradores, inicid en 1980. La primera publicacion fue
un conjunto de regulaciones para la certificacion de dibujos, esta certificacidon
fue creada por Germanischer Lloyd (que posteriormente se convirtieron en las
Normas alemanas Germanischer Lloyd) en 1986. Estas reglas iniciales fueron
considerablemente refinadas en ocasiones subsecuentes. Como el estado de
conocimiento crecid, esto llevd a la publicacién del primer compendio de
normas para el disefio de aerogeneradores, llamado “Regulacion para la
certificacion de sistemas de conversion de energia edlica (Regulation for the
certification of wind energy conversion systems)” por Germanischer Lloyd en
1993. Posteriormente se corrigieron algunos temas especificos en 1994 y 1998.
Mientras tanto los estandares nacionales de los distintos paises que
comenzaron el uso de energia edlica, publicaron de manera independiente su
propias normas, por ejemplo en Holanda (NEN 6096), en Alemania (DS, Estandar
Aleman en 1988) y Dinamarca (DS 427, Estandar Danés 1992).

La comisién Internacional Electrotécnica (IEC por sus siglas en inglés) inicid a
trabajar en la primera norma internacional en 1988, lanzando la publicaciéon de
la IEC 1400-1 Sistemas de generacion Edlica — Parte 1: Requerimientos de
Seguridad* en 1994, la Segunda edicién de la IEC fue una revision en 1997. En la
edicidon revisada, existieron cambios significativos que se concretaron en la
norma de 1999, llamandose IEC 61400-1.

2.1.1 Norma IEC 61400-1

La /EC 61400-1 Sistemas de generacion edlica —Parte 1: requerimientos de
seqguridad, identifica las cuatro diferentes clases de aerogeneradores para
diferentes situaciones de exposicidon al viento. Con el incremento de la velocidad
del viento, es como se dividen las categorias. Esto puede ser observado en la
Tabla 2.1%,

Tabla 2.1 Parametros de la velocidad del viento para definir las clases de Turbinas.

Parametros Clasel |Clasell Clase I Clase IV
Velocidad del viento de referencia, Vref (m/s) 50 42,5 37,5 30
Velocidad del viento promedio anual, Vprom (m/s) 10 8,5 7,5 6

50 afios de exposicion a rachas de viento, 1,4 Vref (m/s) |70 59,5 52,5 42

1 afio de exposicidn a rachas de viento, 1,05 Vref (m/s) 52,5 44,6 39,4 31,5

*International Electro technical Commission (IEC) 61400-1 Wind Turbine Generator Systems —Part 1, Safety
Requirements 27
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El viento de referencia es la velocidad promedio del mismo, medido en la zona
de interés, actuando en 10 minutos a la altura de la nariz del aerogenerador
(cominmente llamado “buje”) en un periodo de 50 afos y es la velocidad
maxima soportada en el diseno. Para sitios donde no es posible realizar algunas
de estas mediciones para la velocidad de referencia anual y se desea la
instalacion de un aerogenerador, es posible considerar una quinta clase, en la
cual los parametros del viento se basan en especificaciones dadas por el
disefiador y/o constructor del aerogenerador, en base a sus estudios
estadisticos y de su experiencia en el disefio de aerogeneradores.

Un parametro de suma importancia para el disefo de los aerogeneradores es la
intensidad de la turbulencia, la cual es definida como la relacién de la desviacion
estdndar de las fluctuaciones de la velocidad del viento respecto a la media del
mismo. La norma IEC 61400-1 especifica dos niveles de intensidad de
turbulencia, la categoria de diseifio A (mayor) y la categoria de disefio B (menor),
las cuales son independientes de la clasificacion para las velocidades del viento
(Clase I, II, 1l 'y IV). En cada caso, la turbulencia varia en base a la altura del
aerogenerador; expuesto a la velocidad promedio del viento U, dicha intensidad
de turbulencia puede ser calculada en base a la formula 2.151,

Q1 1, = |15(a+f)/(a+1)

Donde |45 es la intensidad de la turbulencia a una velocidad principal definida de
15 m/s, la constante a toma el valor de 2 y 3 para las categorias A y B
respectivamente.

En dicha norma, el disefio base depende principalmente de la definicién de la
velocidad del viento y otras condiciones ambientales. La norma no extiende la
prescripcion de un método en particular de analisis de carga. En las secciones
subsecuentes de la norma, se cubren temas acerca del control y sistema de
proteccién, sistema eléctrico, asi como la instalacién, operacién vy
mantenimiento.

2.1.2 Reglas alemanas para certificacion de aerogeneradores.

Las normas alemanas Germanischer Lloyd “Regulacion para la certificacion de
sistemas conversores de energia edlica”, normalmente referidas como reglas GL,
adopta la misma clasificacién de los aerogeneradores usada en la IEC 61400-1,
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pero especifica ciertos valores de la altura del aerogenerador (medida de la
base al buje del rotor) para que la intensidad de turbulencia a considerar en
operacion sea de un 20% menor que en la norma IEC 61400-1. Un gran niamero
de cargas son especificadas para varios casos, pero muchos de estos casos son
paralelos a los mostrados en la IEC 61400-1. Sin embargo, las normas GL
también proveen un espectro de fatiga simplificado, considerando sélo las
cargas aerodinamicas. Ademas de un procedimiento de disefio simplificado y
casos de carga muy definidos para los aerogeneradores con tres palas sin angulo

de cabeceo®.

La normas GL describen el proceso de diseno requerido para cada componente
de los principales tipos de aerogenerador, iniciando con las palas y finalizando
con la cimentacidon. En estas normas, se incluye la definicién de las cargas de
disefio, algunos métodos de analisis, resistencia de materiales y propiedades en
fatiga. El nivel de detalle que se provee en el conjunto de las normas GL es
diferente a los encontrados en las normas de la IEC y danesas.

Ademas, existen tratamientos especificos y rigurosos; como una recomendacién
en los procesos de control de los sistemas de seguridad, asi como el monitoreo
y proteccion de los dispositivos electrénicos del aerogenerador. La importancia
de estas recomendaciones para estos sistemas (de seguridad, control y
monitoreo) en todo el proceso de disefio, es de vital importancia para un disefio
Optimo del aerogenerador. La seccion final del documento™. contiene
recomendaciones para operacion, mantenimiento, ruido maximo generado en
operacion y proteccidn contra rayos, relampagos y tormentas.

2.1.3 Las Normas Danesas DS 472

Las normas DS 472 se basan en el diseno a velocidades del viento extremas, su
clasificacién se basa en cuatro tipos diferentes de terrenos, abarcando desde
fundaciones para la base en terrenos muy suaves como cuerpos de agua hasta
terrenos rugosos-duros, por ejemplo construcciones en terrenos con exceso de
piedras. La velocidad del viento que se toma como base, se considera como la
misma sobre toda Dinamarca, dicha velocidad sélo es afectada por la rugosidad
del terreno, por lo tanto, los resultados son distintos por la variaciéon del suelo
en donde se construye el aerogenerador. Los pardmetros detras de la seleccién
de los casos de carga en las normas danesas son similares a las propuestas por
la IEC-1400 y las normas alemanas GL, a pesar de que el nUmero de casos de
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cargas son mucho menores y en cierta forma mas sencillos. En forma similar, los
requerimientos para el control y seguridad del equipo en operacidén y sus
alrededores, son caracterizados principalmente por un factor de seguridad
amplio para el diseio base. Ofreciendo confiabilidad a las personas que viven en
las comunidades y sus alrededores, donde llegan a instalarse estas turbinas
edlicas’®. La DS 472 se distingue, en que incluye tratamientos detallados para la
derivar de los casos de carga y el espectro de fatiga no contemplados en la
norma. Como se menciond anteriormente, estas normas fueron las primeras en
utilizar simplificaciones para el disefio, construccion y operacion de
aerogeneradores de tres palas, con didmetros contenidos, a partir de 3 m hasta
un maximo de 25 m, ademas de agregar métodos de cdlculo de los factores de
respuesta de las palas, torre y generador, operando en conjunto; bajo
condiciones de viento arrachado. Por tales motivos, estos molinos edlicos se les
conoce como “del tipo Danés” o simplemente “Daneses”.

2.2 CARGAS Y ESFUERZOS PRESENTES EN LAS ESTRUCTURAS DE
AEROGENERADORES

Los aerogeneradores se encuentran sujetos a cargas y esfuerzos muy
especificos, debido a la naturaleza del viento, las cargas que actuan sobre
dichos molinos, son altamente variables. Cuando existen variaciones de cargas,
el problema de disefio se vuelve mas dificil de analizar que si existieran cargas
estaticas, debido a que con la variacion de cargas el material en algunos
componentes del aerogenerador, tiende a fallar principalmente por fatiga. Por
lo tanto, las estructuras de los aerogeneradores se disefan en su mayoria,
principalmente para ser duraderos dependiendo el tamafio y potencia a
manejar pueden ir de 10 hasta 30 afios de vida atil,

Si se considera, que el medio de trabajo, el aire, es de baja densidad lo cual
implica que la superficie requerida para una captura grande de energia sea
también grande, este hecho conlleva al incremento de las dimensiones del rotor
y si las dimensiones del rotor son aumentadas, las dimensiones de los demas
componentes deben ser aumentados para tener estabilidad dinamica, de pesos
y dimensiones para su correcto funcionamiento. Como ejemplo se puede tomar
la altura de la torre, que debe crecer conforme el tamafo de las palas. Las
grandes estructuras con cargas contenidas trabajan en el rango eldstico pero
cuando son sobrecargadas entran inevitablemente en el rango pléstico. Si se
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suma el cambio de cargas por variaciones del viento, ocasionan complejos
fendmenos del tipo Aero eldstico, principalmente en las palas. Las cuales
pueden generar vibraciones y resonancias que se consideran como cargas
dinamicas sobre los componentes. El diseno estructural de una turbina de
viento debe ser considerado bajo tres diferentes aspectos.

Primero, se debe concentrar el disefio de cada uno de los componentes para las
cargas extremas encontradas segun sea el caso analizado. Esto quiere decir, que
los componentes de la turbina deben poder resistir el mayor caso de esfuerzo
posible que se pueda presentar sobre la estructura en operacién. Por ejemplo,
en el caso de las palas y la torre; se considera la velocidad del viento mas alta
registrada en el lugar de instalacion, multiplicada por su factor de seguridad
correspondiente al tipo de diseio en base a la norma utilizada.

El segundo requerimiento es que los componentes que son las palas, el buje, el
eje, la reductora y la torre, se deben disefiar principalmente a fatiga, su disefio
debe garantizar su servicio (como regla) entre 20 a 30 afos para turbinas de
gran tamafo, en turbinas medianas y pequefias el rango inicia de 10 a 30 afios.
Mientras que en los otros componentes de las turbinas edlicas pequeiias que su
diseno se basa principalmente en la rigidez para soportar esfuerzos de ruptura,
ademas considerando el caso de carga en operacion, el tiempo de vida se puede

. S T V)
considerar cuasi |nf|n|to[ O]_

El tercer requerimiento concierne a la rigidez de los componentes para una
mejor respuesta respecto a las vibraciones y deflexiones criticas. El
comportamiento vibracional de una turbina de viento, se puede mantener bajo
control cuando los pardametros de rigidez de todos sus componentes son
adecuados para las condiciones de operacién en casos normal y con fallo.
Ademas de ofrecer una adecuada resistencia, es un criterio extra que indica las
dimensiones de algunos componentes, como por ejemplo las palas del rotor o la
torre, que requieren una mayor rigidez por sus condiciones de trabajo, este
criterio también ayuda a deducir en cuales elementos se puede reducir peso.

Un conjunto de problemas importantes, como lo son las cargas de operacién
normales y las cargas de operacidon extremas, son considerados para el disefio.
El conjunto de cargas que pueden ocurrir y que determinaran las dimensiones
de la estructura y los elementos necesarios (segun sea el tamafio de la turbina
edlica a disefiar) para la correcta operacion del aerogenerador, son llamados
casos de carga. Es necesario abarcar el mayor niumero de casos de carga (ver
Figura 2.1[5]) para obtener un disefio éptimo.
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Los principales casos de carga asi como sus consideraciones para
aerogeneradores fueron inicialmente desarrollados a finales de los 70, en base a
la construccion de aerogeneradores grandes experimentales. Desde 1988, la
comision electrotécnica internacional (IEC por sus siglas en ingles), ha generado
un catalogo internacional que se actualiza conforme los avances en la ciencia
generan nuevos descubrimientos y desarrollos tecnoldgicos, resultado de la
investigacion y de reportes de fallas de los aerogeneradores ya instalados y en
operacion.

Los métodos matematicos son necesarios para el calculo estructural de cargas y
los esfuerzos en el material. Algunos modelos tedricos son de muy alto nivel de
complejidad, por lo cual, se han optado por otras herramientas de auxilio en el
proceso de disefio, sin dejar de lado que el disefio estructural debe ser
gobernado principalmente por su la caracteristicas de operacion de cada
elemento (ver Tabla 2.21%) gue se encuentra bajo un conjunto de problemas

propios de cada caso de operacién (ver Figura 2.1[101).

El punto de inicio para determinar el rango de cargas que afectan la operacion
en un aerogenerador son las cargas que actuan en: El rotor. Las cargas en las
palas, son transmitidas a los demds componentes mediante el eje y los
elementos de unidon como el buje. Comparando las cargas en los componentes
internos, la intensidad de las cargas es menor que las cargas que actuan en las
palas, por lo cual en condiciones normales de operacién se pueden considerar
de una menor influencia en ciertos componentes mecanicos y/o eléctricos.
Estas cargas pueden ser consideradas representativas y como una introduccion
a los problemas de cada uno de los casos particulares de carga de cada uno de
los elementos integrantes del aerogenerador. Actualmente, existen varias
preguntas sin responder en el campo tecnoldgico de las turbinas edlicas, y el
trabajo de investigacion asi como el refinamiento de los modelos matematicos
aun no estan completos, ya que es una tecnologia en crecimiento diario. Los
modelos matematicos actuales son insuficientes para proporcionar un método
rapido, que abarque la mayor cantidad de casos posibles de carga en operacién
para obtener un disefio final 6ptimo. Debido a estos problemas que los nuevos
disefios de aerogeneradores enfrentan, se ha optado por buscar métodos
alternos que auxilien el disefio de la estructura completa de las turbinas edlicas.
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Figura 2.1 Principales casos de carga en la estructura de un Aerogenerador.
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2.3 CASOS DE CARGA

Los casos de carga deben contener los agentes que causan los esfuerzos en la
estructura, como la velocidad del viento, peso estructural, etc. Ademas de los
parametros correspondientes del estatus de operaciéon de la turbina que son, el
angulo de cabeceo del rotor y sus palas, colocacidon de las palas, nimero de
palas, vibraciones del generador, entre otros.

Las cargas maximas en la mayoria de los componentes estructurales, ocurren
durante diferentes casos de carga. La definicion de los casos de carga, por lo
tanto varia para cada componente, se deben comprender y analizar las
situaciones suficientes de cargas que puede sufrir el elemento en cuestion. Para
determinar su dimensionamiento inicial en su etapa primaria de disefio que sera
mejorado y redimensionado con posteriores analisis. Estos analisis deben ser
principalmente referentes a su rigidez, resistencia y/o tiempo de vida (conforme

. 1
sea el caso del componente analizado)™.

El principal problema de los casos de carga, se encuentra en poder realizar la
simplificacion e idealizacion correctas de las cargas involucradas en la situacién
real de operacion. Sin embargo existen ciertas simplificaciones e idealizaciones
que son correctas de usar especialmente en turbinas relativamente pequefias,
utilizadas y especificadas en las normas analizadas.

Asi, es recomendable para el disefio de aerogeneradores tomar el mayor
nimero de casos de carga, conforme las condiciones de operacidén estimadas
para la maquinaria, el lugar de trabajo y tiempo de vida estimado. Aqui se
presentan los principales casos a considerar para turbinas de gran potencia y
mediana potencia, para turbinas pequefias se realizan simplificaciones
significativas conforme a su potencia de operacion y en el objetivo final de
operacion de la turbina.

2.3.1 Operacion Normal

Las cargas a las cuales el aerogenerador se somete y que pueden ser
consideradas como condiciones “normales” de operacidn, son principalmente
relevantes para determinar la vida util del conjunto. Las cargas extremas, son
aquellas que ocurren principalmente en condiciones extremas propias del lugar
de instalacidn, es decir, se consideran las mas altas velocidades del viento, las
mayores condiciones de temperatura, impactos de consideracion en la
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estructura por agentes externos, dafios por movimientos tectdnicos, etc. Estas
cargas se aplican en una operacidén normal de la maquinaria, es decir sin ningin

dafio en los elementos tanto externos como internos de la turbina*”.

2.3.2 Fallos técnicos

Los fallos técnicos y defectos pueden ser por agentes que impidan al
aerogenerador no alcanzar su mayor eficiencia en la produccidén energética. Se
puede asumir que la mayoria de los defectos técnicos en la maquinaria, pueden
ser controlados mediante un sistema de seguridad que tienda a detener el
rotor, por un sistema de control para situaciones de dafio relevantes, en el cual
la confiabilidad de operacién del producto se encuentre involucrada, evitando
qgue estos tipos de defectos técnicos de la maquinaria como desbalanceo,
amarre del buje, etc. desencadenen en algun caso “extraordinario” de carga.
Algunos malfuncionamientos causan cargas anormales en la estructura, antes
de que el rotor se detenga por completo. En base al tamafo del aerogenerador,
su uso, la clase de disefio involucrada y el factor de seguridad, se deben incluir
estos tipos de eventos en los elementos que son propensos a presentarlos. Con
el objetivo de ser aplicados en los casos de carga definidos en operacién normal.
Por lo tanto, un modo de falla causada por defectos, debe ser contemplado en
el analisis del equipo en su operacidon, asi como la aplicacion de un sistema
control de frenado como seguridad para los elementos. Esto es indispensable en
aerogeneradores de gran potencia y optativo en los de baja potencia.

2.4 TIEMPO DE OPERACION DE LOS AEROGENERADORES

Un aerogenerador, se encuentra sujeto a muchas cargas de fatiga en su régimen
de operacidn. Si se toma por ejemplo una turbina de mediana potencia cuya
maquinaria rotard alrededor de 2x10® veces durante 20 afios de vida,
contabilizando cada revolucién como un ciclo completo de trabajo; donde se
presentan esfuerzos debido a las fuerzas inerciales. Este tipo de esfuerzos se
presenta principalmente en el eje de baja velocidad asi como en cada una de las
palas. Sumado al esfuerzo ocasionado por el giro mas el esfuerzo por efectos de
la gravedad y el esfuerzo ocasionado por los diferentes tipos de vientos que
bafian la estructura; como pueden ser viento cortante, vibracidn ocasionada por
el viento y turbulencias. La consideracion de estos efectos es de suma
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importancia, debido a que conforme el generador edlico es de mayor tamaiio,
su disefio primordial debe resultar en fatiga para casi todos sus componentes.
Por otro lado, conforme disminuye el tamafio del aerogenerador, se realiza el
disefio en fatiga con especial énfasis para los principales componentes que
estaran sujetos a estos tipos de cargas e inclusive para algunas turbinas
prototipos de inicio y de muy baja potencia, no se les aplica. Debido que al ser
menores en tamaino y potencia, se reduce el nimero de elementos a usar y la
masa de estas piezas. Conforme se ha visto en parrafos anteriores de este
mismo trabajo. Para turbinas de baja potencia la mayoria de sus componentes
pueden funcionar correctamente en fatiga con un disefio eficiente en esfuerzo
de ruptura maximo. En conjunto de la aplicacién de un factor de seguridad
conforme a la normas actualmente disponibles alrededor del mundo®Y.

Se estima que la mayoria de fallas estructurales en los grandes aerogeneradores
gue han estado en servicio, se relacionan con la fatiga. En el caso del presente
trabajo, se analiza la relevancia de un analisis en fatiga, en base a las
condiciones de operacién del aerogenerador en desarrollo.

2.5 PARAMETROS DE DISENO PARA COMPONENTES DEL
AEROGENERADOR

Los componentes mecdnicos y estructurales de los aerogeneradores estan
sujetos a dos principales requerimientos de resistencia ultima o de carga limite.
Los parametros que indican la seleccion de los materiales y las dimensiones de
los componentes de un aerogenerador son variables, es decir, estos pardmetros
varian en base a la funcién que desempefia el elemento en cuestion.

Sin embargo, se consideran dos pardmetros principales para el disefio de todos
los componentes que intervienen en el funcionamiento de un aerogenerador,
estos pardmetros son por carga ultima o fatiga. Estas consideraciones son
mostradas en la Tabla 2.2,

En general, la fatiga es el parametro mas importante del disefio para los
principales componentes de un aerogenerador como lo son las palas y todos los
componentes rotatorios. Algunos otros elementos, es decir, los estaticos se
deben disefiar para cargas limites y requerimientos de resistencia especiales.
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Tabla 2.2 Principales pardmetros de disefio para la mayoria de componentes de un

aerogenerador
Parametros de Diseio
Componente Carga

Ultima Fatiga

Rotor X (ruptura) X
Alabes y Bala X
Tren motriz X (ruptura) X
Eje de baja velocidad X
Reductor X
Eje de alta velocidad |x (ruptura) X
Carcasa X (rigidez)
Bancada X (rigidez)
Sistema de guifiada | x (ruptura) X
Torre x (rigidez, estabilidad) | x
Fundacioén X (ruptura)

2.5.1 Cargas limites

El calculo de las cargas limites para el disefio es fundamental, debido a que
estas situaciones poco frecuentes pueden dafiar los componentes mecanicos de
la turbina edlica. Los calculos de cargas ultimas (o limites) y de los esfuerzos en
el material por dichas cargas, requieren tres tipos de analisis:

-Esfuerzo de ruptura; el esfuerzo que puede llevar a un material a su punto de
ruptura, por ejemplo el sistema de guifiada y la fundacién de la torre en
velocidades de viento extremas como huracanes.

-Estabilidad estructural; la capacidad de la estructura de llegar a un equilibrio
mecanico bajo la accién de fuerzas. Por ejemplo el pandeo de la estructura de
la torre.

-Rigidez; es el mas importante pardmetro de disefo, para que el elemento
soporte los esfuerzos sin grandes deformaciones. Por ejemplo deflexiones
criticas de las palas con respecto al claro del rotor/torre en rafagas extremas o
durante un freno rapido e intempestivo del rotor.

37




CAPITULO DOS

Los casos seleccionados para los disefios de cargas ultimas deben cubrir una
combinacion real de las condiciones externas del viento y estado de Ia
maquinaria. Los casos mas comunes de andlisis que se toman en cuenta son los
siguientes:

-Viento en condiciones normales en combinacion con el estado normal de
operacion del generador edlico.

-Viento en condiciones normales en combinaciéon con un estado de falla en
algun elemento del aerogenerador.

-Viento en condiciones extremas en combinacion con un estado normal de
operacion del aerogenerador.

Los limites de disefio de resistencia de un aerogenerador son normalmente
problemas de viento extremo en una estructura estatica. Los calculos
convencionales asi como los distintos métodos de disefio existentes, pueden ser

apIicadosB”.

2.5.2 Cargas de fatiga

En situaciones de esfuerzos simples con cargas estaticas, es suficiente calcular la
resistencia estructural para situaciones de cargas individuales o un caso
especifico de carga. En cambio, si se requiere un estado de vida segura en el
tiempo de operacion de la maquinaria en cuestion, un disefio en fatiga es
requerido con cargas alternantes. La teoria elemental de resistencia en fatiga
asume que cuando las fluctuaciones de esfuerzos ocurren, se tienen con una
amplitud constante, se empiezan a formar pequefias grietas, y cuando estas

crecen, ocasionan el fallo del material'??.

La teoria elemental de la resistencia en fatiga asume que si las fluctuaciones del
esfuerzo ocurren con una amplitud constante dentro del tiempo de vida del
componente. Esta amplitud del esfuerzo, a su vez es menor a la resistencia en
fatiga del material, entonces el nimero de ciclos de carga puede no ser tan
relevante, debido a que los cambios en las cargas son de pequefios periodos en
los que se aplican esfuerzos menores; a este fendmeno se le conoce como “vida
infinita”. Si la amplitud del esfuerzo es mayor a la resistencia en fatiga permitida
del material, Unicamente un cierto niumero de fluctuaciones de la carga podran
ser soportados, esto es, el material tiene un limite “vida finita” o un limite de
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fatiga”. En el caso de los aceros, este mecanismo es representado por la bien

conocida linea de Wohler3%3°!

. Este modelo de fatiga ha sido encontrado muy
util para problemas de ingenieria “normales”. El espectro de cargas a ser
considerado en la fatiga del material, consiste de cargas periddicas y esfuerzos
con fluctuaciones aleatorias, es decir que tienen una variacidn con respecto a
los esfuerzos principales. Estos deben ser conocidos en su totalidad asi como su
“espectro de cargas” o rango de cargas que actuan sobre el elemento que se

esta disefiando. Para este tipo de analisis se requieren modelos mas complejos.

El espectro de cargas, suma las situaciones de esfuerzos presentes en la
operacion de un componente en su vida pronosticada por una forma idealizada.
La secuencia de cargas dentro de un ciclo operativo de un aerogenerador (que
ha sufrido un cierto numero de veces), marca el fundamento del rango de
cargas a considerar. El momento de flexion que sufren las palas del rotor es un
ejemplo de una carga establecida en ese rango de cargas.

Ademas, las amplitudes alternantes en los casos singulares. La transicion de una
situacién a otra, juega un rol esencial. Desde un punto de vista de los casos
colectivos, estas transiciones resultan en un esfuerzo de amplitud adicional,
esto puede ser observado en el caso donde la velocidad del viento disminuye y
se vuelve menor a la necesaria para mantener en operacién el aerogenerador,
provocando un paro en su operacion, volviendo a reactivarse cuando se
incrementa la velocidad del viento.

En la Figura 2284

se muestra un ejemplo de las magnitudes de cargas o del
espectro de esfuerzos como normalmente se representa. El esfuerzo sufrido,
(medido en el material de las palas del rotor de un WKA-60), ha sido graficado
contra el nimero de ciclos. En la grafica se observa que el periodo de carga es

de una hora, y es proyectado a una vida de servicio de 30 aios.
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Figura 2.2 Amplitud de esfuerzos en contra de ciclos de carga medidos en un
rotor de tres palas WKA-60.

2.6 PROCESO PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS Y CARGAS
ESTRUCTURALES

En el caso del calculo de esfuerzos estructurales en aerogeneradores, son de
gran utilidad las teorias que actualmente se utilizan en el disefio de aeronaves,
transbordadores, submarinos, etc. Los métodos de cdlculos individuales y
tedricos ayudan en el desarrollo de cada uno de los componentes esenciales de
un generador edlico a un bajo costo, sin embargo, se requiere una inversion de
tiempo mayor. En los dltimos afos se han buscado otras opciones para
implementar un disefio mas rapido y con un precio contenido. Esto ha llevado a
recurrir mayormente al auxilio de programas de computadoras en la resoluciéon
de problemas complejos de ingenieria presentes en la etapa de disefio de
aerogeneradores y en el proceso de la obtencidn de los esfuerzos sufridos por
cada uno de los componentes del aerogenerador.

Con esto en mente, se ha usado comunmente aumentar el margen del factor de
seguridad para compensar la precisiéon de los cdlculos. Esto ha hecho posible el
diseno exitoso de aerogeneradores pequeios. Sin embargo, para turbinas
grandes, se deben considerar la mayor cantidad de casos que podrian llevar al
conjunto mecanico operacional del aerogenerador a su resistencia limite.
Buscando reducir la masa de los componentes.
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Los componentes con masas grandes se incrementan las fuerzas inerciales, al
ser un elemento muy pesado castigara a toda la estructura en general y su costo
de produccidn se eleva. Estas son razones suficientes para buscar en un disefio,
disminuir la masa de los aerogeneradores con un disefio cada vez mas eficiente.
El mapa conceptual de flujo de informacion para el disefio total de un
aerogenerador se aprecia en la Figura 2.32%3¢],

Casos de Carga [ln;g::st% :m?;il:;al] [ca SRR CargaJ [Conceptos de Diseﬁo]

Modos de operacion

Modelo Funcional

Modelo de velocidad del viento Modelo Modelo :
-Flujos estable Aerodindmico || Estructural :gstﬁgw:cgeocc;r:targ:mal
-Turbulencia del Rotor Aeroeldstico 9 P

del control

Modelos \

Computacionales

Cargas Estructurales
Calculode] | -Carga historica en el tiempo

Cargas -Espectro de Cargas
( -Cargas Extremas

Esfuerzos permitidos y

Rigidez requerida

-Estandares del disefo

-Propiedades del material SR
Dimensiones P Esfuerzos Estructurales Disefio de componentes

y deformaciones y tecnicas de manufactura

Estructurales

(Factor de Seguridad)

\ Verificacion del disefio
-Limites de resistencia
-Vida en fatiga

Figura 2.3 Diagrama Esquematico general del proceso de disefio de un Aerogenerador.
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2.6.1 Formas de solucionar el disefio estructural

Las herramientas tedricas para el cdlculo de estructuras en el rango eldstico, es
decir, que sus consideraciones estan dentro del rango lineal-elastico, que se
usan actualmente en muchas aéreas de la ingenieria mecanica; la gran mayoria
se basa en la simplificacidon del elemento finito que es un derivado también de
la mecanica de los medios continuos. La aplicacion de los distintos modelos
tedricos que estan dentro del rango eldstico, son usados principalmente (en el
caso de los aerogeneradores) para la obtencidn de las frecuencias naturales y el
calculo de esfuerzos a los que se puede encontrar expuesto todo el conjunto en
su operacion. Conociendo las frecuencias naturales, la respuesta dindamica
(deformacidn, aceleracién, esfuerzos ocasionados por dichas vibraciones) bajo
la influencia de fuerzas externas entonces pueden ser calculadas con una cierta

idealizacion aceptable, ya que se encuentra en el disefio del rango elastico®.

La conjuncién de modelos tedricos elasticos en conjunto con el método del
elemento finito, es de ayuda para el proceso de correccidon y recdlculo de
respuesta de los esfuerzos y efectos ocasionados por las cargas dinamicas
aplicadas en el modelo estructural eldstico. Aunque la precisiéon del andlisis
dependerd de varios factores. El disefio final se verd afectado por un factor de
seguridad que se ha establecido en base a los casos de disefio actualmente
funcionales. Las grandes compafiias actuales lideres en la construccién de
aerogeneradores, asi como algunos centros de investigacion de universidades,
coinciden en que dependiendo del rango de potencia a producir por el
generador edlico; es la dificultad para su disefo. Sin embargo, existe una forma
de basica de atacar el disefio de cada uno de los elemento en general, que es a
partir de un disefio preliminar, aplicar un analisis estructural individual para sus
condiciones de carga, seguido por analisis a detalle para el caso especifico de
disefio como se vio en la tabla 2.2. Por lo tanto, es importante usar en buena
medida un sentido ingenieril de cdmo trabaja el modelo, para definir sus
condiciones de frontera aplicables al modelo tedrico, numérico y experimental.
Por ejemplo, el calculo del rotor separado de la estructura, con sus respectivas
cargas.
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2.6.2 Factor de seguridad

Cuando se requiere un disefio para un estado limite de carga en el disefio de un
aerogenerador, para el cual se calcula (como se ha visto en los temas
anteriores) como la suma de las cargas actuando en los componentes, por lo
cual para cada caso; se requiere de un factor de seguridad individual, es decir,
para cada componente que pertenezca al conjunto estructural. Con el objetivo
para llegar a un factor de seguridad total y Unico para todo el aerogenerador.
Estos factores son estipulados por la Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC
por sus siglas en ingles) en la norma IEC 61400-1, las normas alemanas de
Germanischer Lloyd GL y normas Danesas DS 472. Dichos factores de seguridad
son aplicables para esfuerzos resultantes, en analisis donde se consideraron
cargas ultimas o de ruptura. Se muestran cada uno de los factores para cada

normay cada uno de los casos en la Tabla 2.31458,

Tabla 2.3 Factores de Seguridad para el disefio de aerogeneradores en condiciones
determinadas de carga.

Carga Normal Cargas Anormales
Estado de operacidn normal del|Estado de operacién anormal debido
Aerogenerador en condiciones a una falla en el aerogenerador en
normales y extremas de viento condiciones normales de viento
Fuete de Carga IEC GL DS IEC GL DS
Aerodindmica 1,35 1,20 1,30 1,10 1,00 1,10
Operacional 1,35 1,35 1,30 1,10 1,00 1,10
Gravedad 1,10* 1,10* 1,10* 1,10 1,00 1,0
Inercia 1,25 1,10* 1,10* 1,00 1,00 1,00

*El Factor se incrementa a 1.35 o mas, si el fabricante considera que el esfuerzo en los
componentes es considerablemente alto y la masa de dicho elemento es contenida.
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3.1 EL ELEMENTO FINITO COMO AUXILIAR DE ANALISIS EN
INGENIERIA

El concepto fundamental del elemento finito es que un dominio fisico es discretizado
en un pequefio numero de subdominios, conocidos como elementos, sobre los cuales
las variables del continuo tales como velocidad, presién o temperatura tienen un
efecto. Estos elementos son conectados en puntos especificos conocidos como nodos
o puntos nodales. Debido a las variaciones en los campos de las variables de entrada,
estas no son totalmente conocidas dentro del dominio, si no que son aproximadas
por funciones que describen sus variaciones, estas funciones de interpolacion
aproximan los valores de las variables de entrada en los puntos nodales de cada
elemento.

3.2 EL METODO DEL ELEMENTO FINITO (MEF) Y SUS BASES.

Es una herramienta poderosa en la resolucion numérica de un amplio rango de
problemas de ingenieria para resolver un sistema de ecuaciones de gobierno sobre el
dominio de un sistema fisico continuo. En muchos campos de la ciencia es aplicado, y
en particular para el andlisis estructural, las ecuaciones de gobierno son dadas de la
mecanica del medio continuo y de la teoria de la elasticidad. La base del elemento
finito consiste en considerar pequeias partes llamadas “elementos”, los cuales
subdividen el dominio del sélido estructural, conectandose unos con otros en un
ndmero finito de puntos llamados “nodos”. Este ensamble proporciona un modelo
para el elemento estructural, en el cual el dominio de cada elemento asume una
solucidn general simple a las ecuaciones de gobiernom]. Las ecuaciones derivadas de
la teoria de la elasticidad™® gobiernan la solucidon para sélidos bidimensionales.
Dichas ecuaciones relacionan componentes de desplazamiento, deformacién vy
esfuerzos. Las componentes de desplazamiento en el plano en un sistema

o, . n au,n o, .n

coordenado x-y, producen las componentes “u” en la direccién “x” y “v” en la

o, .n

direccion “y”. Las componentes de la deformacién en el plano son gy, €, y vyy.
Las relaciones deformacion-desplazamiento se dan en la ecuacion:

ou ov ou ov
3.1 =_, 3.2 =, 3.3 =470
BY =", (2 &= (B3) ry=5 45

X

44



CAPITULO TRES

Las componentes del esfuerzo correspondiente a esas deformaciones son Gy Gy Txy-

Las componentes al plano 6;,6x;, Tyz son cero.

Las relaciones esfuerzo-deformacion para esfuerzo plano estdn dadas por la

ecuacion:
o, LeveveeeeVoroanenns 0 &,
(3 4) o = L V .................. 0 E
' I@+v?) y
Z-xy Q-veeveees 0------ 1-2v &,
L 2 |

Para deformacion plana, las componentes €;, yxz, Y Vyz SONn cero. Las relaciones

[26]

esfuerzo-deformacién™” para deformacion plana estan dadas por la ecuacion:

o, c (]__V)...V ......... 0 &,

(3.5) Oy 1= | Voo L=V)-eeee 0 g,
@+2v)@-2v) 1o

Ty O.ceeveenn (e _2 v Vxy

La formulacion del elemento finito aproxima la solucién del desplazamiento con un
elemento, en una relacion de forma funcional simple con valores en los puntos
nodales. Asumiendo esta funcidn para el desplazamiento, derivamos la matriz de
rigidez del elemento relacionando desplazamientos nodales con fuerzas nodales.

3.2.1 Formulacion de un elemento

El principio de trabajo virtual establece que si una estructura la cual esta en equilibrio
con sus fuerzas aplicadas es sujeta a un grupo de pequenos desplazamientos virtuales
compatibles, el trabajo virtual hecho por las fuerzas externas es igual a la energia de
deformacién virtual de los esfuerzos internos'?®. Aplicando este principio al elemento
tenemos:

(3.6) 0 U=0W,
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Donde 0 U, es la energia virtual de deformacién y 0 W, es el trabajo virtual de las
fuerzas externas actuando a través de los desplazamientos virtuales.

Usando una funcién de desplazamiento asumida para el desplazamiento de cualquier
punto en el material en todo elemento aproximadamente satisface las ecuaciones de
elasticidad. La funcidn de desplazamiento y los valores de los desplazamientos en los
puntos nodales prescriben el desplazamiento de cada punto del material sobre el

37]

campo del elemento, se interpola a partir de valores en puntos nodales®”. Las

componentes del campo de desplazamientos son:

(3.7)  {u}=[N}{d}

Donde {u} son las componentes del campo de desplazamientos, [N] son las funciones
de interpolacién y {d} son los valores de las componentes del desplazamiento en
puntos nodales para el elemento.

Aplicando las relaciones desplazamientos-deformacion ec. (3.4) a la ec. (3.7) se tiene:

(3.8)  {e}=[B]{d}

Donde {g} son las componentes de la deformacion y [B] es una matriz que relaciona
las componentes de la deformacién con los desplazamientos en puntos nodales, y
consiste en derivadas de la funcidn de interpolacion.

Las componentes del esfuerzo que vienen de las relaciones esfuerzo-deformacién
pueden escribirse en forma matricial:

{oj=[E] {e}  {o}=[E] {e}{d}

Para cualquier grupo de pequeiios desplazamientos nodales virtuales {0d} la energia
de deformacion virtual interna {0 U.} es:

(3.9) ou, = [ {&} {olav
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Donde {0 €} son las componentes de la deformacion virtual producidas por pequefios
desplazamientos nodales virtuales, {c} son las componentes de esfuerzos de volumen
diferencial del material en equilibrio y dV indica el elemento de volumen diferencial
del medio continuo.

El trabajo virtual externo de las fuerzas nodales es:

(3.10) {0 W, )= {8d}'{f}

Haciendo la sustituciéon para las componentes del esfuerzo y la deformacién de las
relaciones anteriores tenemos:

@11 [ {a) BT [Eleldlav = (&) {f}

Donde {0d} son pequefos desplazamientos nodales virtuales des de la configuracion
de equilibrio y {d} son los desplazamientos nodales actuales del material desde la
descarga a la posicion de equilibrio.

Ya que ambos desplazamientos nodales (virtual y actual[28’38]) son independientes de
cualquier integracion sobre el volumen del elemento, se tiene una ecuacion:

312)  {a) ([ [BT [EIBRV Jd}= s} {f}

La cual se reduce al cancelar en ambos miembros de la ecuacién el término {8d}' en:

(3.13)  [kNd}={f}

Donde la matriz de rigidez del elemento esta dada por:

@14)  [k]=].[[[E]Blv
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Esto provee la formulaciéon para cualquier elemento basado en una funcion de
desplazamiento asumida que puede interpolar para los desplazamientos de valor
nodal dentro del elemento. La matriz del elemento depende entonces de la forma de
las funciones de interpolacion y de sus derivadas para crear la matriz [B].

Para efectuar un analisis bidimensional existen dos formas de elementos: triangulo y
cuadrilatero, los cuales a su vez pueden ser elementos lineales o cuadraticos
dependiendo del orden de la funcidn polinomial de interpolacién de desplazamiento
usada con el area del elemento y para analisis tridimensionales existen elementos del
tipo bloque y tetraédricos.

La formulacion del elemento cuadrilatero deriva de la funcién de un elemento
cuadrado. Usa un sistema de transformacién de coordenadas para convertir el

11271

cuadrado en un cuadrilatero figura 3. . Considerando un cuadrado con nodos en

2271

los vértices figura 3.2, una expresion légica para las componentes de la funcion de

desplazamiento es:
(3.15) u=aj+a,X+azy+asXxy

(3.16) v=as+agX+asy+agxy

Usando las relaciones deformacidon-desplazamiento se observa que:
Ex=axtagzy
(3.17) €y=a7,+agX

'ny=a3+a4x+a6+agy

La funcidén satisface la compatibilidad con el elemento por que la funcién es continua.
A lo largo de los bordes del elemento para x=constante & y=constante, el
desplazamiento toma una forma lineal y asi una linea recta entre cualquiera de dos
de las esquinas. Esto permite que las conexiones del elemento a otros elementos
satisfagan la compatibilidad.
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% 4 4 3 \ 4 3
3
1
2] 2 1 2
» X » u
Figura 3.1. Elemento cuadrilatero Figura 3.2. Elemento cuadrado
bidimensional bidimensional

Se realiza el cambio de sistemas coordenados para transformar el cuadrado en forma
cuadrilatero figura. 3.1. Al elemento obtenido se le llama cuadrilatero isoparamétrico
por que las mismas funciones de interpolacidon usadas para definir el campo de
desplazamientos definen la transformacion geométrica. El campo de desplazamientos
asumido se muestra en la ecuacion (3.18), donde la interpolacion ocurre en el
sistema coordenado cuadrado &,n. El rango coordenado de £ y nes -1 a +1. La
evaluacion de las ecuaciones de los cuatro nodos debe producir el grupo de
ecuaciones de interpolacion eliminando los coeficientes constantes a favor de los
valores nodales.

(3.18) u=a;+a E+azn+asin

v=as+agE+asn+agtn

Adoptando las formulas de interpolacion de Lagrange para eliminar coeficientes
constantes tenemos:

(319) U=N1U1+N2U2+N3U3+N4U4
V=N1V1+N2V2+N3V3+N4V4

Las formulas de interpolacion N; estan dadas por la ecuacion:

1
N, - La-ga-1)
(20 N,=(+a-n)
1
N; = Z(1+§)(1+77)

N, = 0-)a+n)
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Usando las mismas férmulas de interpolacion para relacionar las coordenadas de
cualquier punto x,y en un elemento a sus coordenadas nodales se tiene:

(3.21) X=N1X1+NyXo+N3X3+N X,

y=N1y1+N2y2+N3y3+Ngy,

El elemento del sistema coordenado x,y representa la estructura fisicamente, y por lo
tanto el calculo de la deformacién requiere derivadas parciales del desplazamiento
con respecto a x,y. Las derivadas en el sistema coordenado cuadrado &,m se
relacionan a través del Jacobiano[ZG], para derivadas obtenemos:

05 0x05  0yog

ou _ Ouox N ouoy

on  oxon oyon

(3.22)

Y expresiones similares para la componente v del desplazamiento. Escribiendo esto
en forma matricial se tiene:

al o fou

05 | 47 Ox

(3.23) au =[J a
on oy

Xy

_| 0 6

324 [I]= o oy
on on

Debemos tomar las derivadas para definir las deformaciones con respecto a x,y. Por

lo tanto!?”:
u ou
OX 4| 0&
2 =
@29 5 =B
oy on
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Ya definidas las componentes de los desplazamientos u-v, y las variables de las
coordenadas x-y mediante las férmulas de interpolacion las cuales son funcién de &y
n, y de las coordenadas de los puntos nodales. Combinando el producto de esas
matrices resulta la matriz [B] que relaciona las deformaciones con desplazamientos

nodales!??.

Para calcular la matriz de rigidez del elemento es necesario tomar una integral de
volumen del elemento. Como la integracion involucra funciones de & yn, las variables
de integracién deben ser £ y 1, La diferencial de area es:

(3.26) dxdy=(det[J]dEdEdn)

Asi la integral para la matriz de rigidez del elemento, donde t es el espesor del
elemento viene a ser:

G2 K=" [T [Elekdetsdcd

La matriz [B] es una funcidon compleja de productos y cocientes de polinomios de n §
y 1, lo que complica ain mas la integral. Para evaluar esta integracidon debe
recurrirse a una integraciéon numeérica, siendo el método mas frecuentemente usado

en algoritmos de elemento finito el de la cuadratura de Gauss [22,27]
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3.3 APLICACION DEL MEF USANDO UN PROGRAMA COMERCIAL
(ANSYS V12)

Conforme se ha visto, las ecuaciones del elemento finito pueden ser programadas, ya
gue este método es un método numérico. Desde inicios del método se han venido
desarrollando varios programas de distintas licencias, todos los programas que usan
MEF estan desarrollados para trabajar por bloques o etapas.

Existen tres etapas que describen el uso de un programa de elemento finito, las
cuales con: etapa de pre procesamiento, etapa de procesamiento y etapa de post
procesamiento. En la etapa de pre procesamiento se crea el modelo de la estructura
mediante valores de entrada dados por el analista. Un preprocesador ensambla los
datos forma adecuada para la ejecucidon por el procesador en la préxima etapa. Para
la etapa de procesamiento, un cédigo computacional genera y resuelve un sistema de
ecuaciones, en la etapa de post procesamiento la solucion numeérica es presentada en
forma de datos seleccionados y despliegues graficos, los cuales son mas faciles de

entender y evaluar?’*!

. Un programa de elemento finito puede ejecutar diferentes
tipos de analisis, los cuales deberan ser seleccionados dependiendo de los
pardmetros de salida que se esperan obtener como respuesta. Los tipos de analisis

gue pueden ejecutarse son lineal - estatico, no lineal - estatico, dinamico.

En el presente trabajo se opta por el uso de un software en especifico que se ha
utilizado durante afios para andlisis de diversos tipos usando el método del elemento
finito, el cual al ser de los mds comerciales, es uno de los mas sencillos y confiables.

3.3.1 Analisis estatico

Un andlisis lineal-estatico se ejecuta para predecir la respuesta de una estructura
bajo condiciones de frontera prescritas y cargas aplicadas independientes del tiempo,
cuando el comportamiento de la respuesta lineal puede asumirse con una precision
razonable. Los parametros de salida son desplazamientos, esfuerzos, deformaciones,
reacciones y energia. Los parametros de entrada son cargas que incluyen fuerzas y
momentos, presion uniforme y no uniforme, asi como fuerzas gravitatorias 6
centrifugas. Las condiciones de frontera son valores de desplazamientos
especificados. La ecuacién basica para analisis lineal-estatico tiene la forma:
[K]{D}={F}, donde [K] es la matriz de rigidez de la estructura, {D} es el vector de
desplazamientos nodales, y {F} es el vector de carga.
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En el presente trabajo en base a la literatura consultada, el disefo de la bancada de la
carcasa se realiza principalmente bajo parametros de un analisis estatico, por lo cual,

este modulo sera el mas usado en el apoyo del disefio del componente estructural®’).

3.3.2 Capacidad de analisis del programa

Se estima que del 50 al 90 % de las fallas estructurales es debido a la fatiga, por lo
tanto hay una necesidad por el uso de herramientas de disefio en fatiga de calidad.
Sin embargo, las herramientas actuales de fatiga disponibles no proveen una utilidad
y flexibilidad como otras herramientas de disefio actuales. Esto es debido a que
muchos disenadores y analistas usan programas de fatiga muy especializados los
cuales tienen un alto costo en tiempo y dinero en su desarrollo. Y esto esperando que
los disefiadores y analistas le den un uso apropiado a las herramientas de fatiga para

.~ , . . . 2
obtener un disefio rapido y preciso rentable para sus necesidades”?.

El programa en cuestion, se ha concentrado en proveer informaciéon util para el
disenador cuando se trata de temas en fatiga. Dichos resultados pueden tener una
convergencia con alguna de las teorias modernas de analisis en fatiga. La principal
herramienta para la aproximacién de una simulacién de fatiga esta basada en el
comportamiento de la simulacidn vida-esfuerzo, asi como la implementacién de otras
herramientas. Para realizar un analisis en fatiga exitoso del programa es necesario
tomar en cuenta estos tres requisitos; el comportamiento del material en fatiga, el

sps . . . 4
analisis a realizar y la evaluacion de resultados®!.
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4.1 DESARROLLO DE PRODUCTO A PARTIR DE UN MODELO CAE

En ingenieria la mayoria de procesos actuales estan definidos de tal forma, que
se pueden dar soluciones aproximadas numéricamente a las necesidades de
disefo de un nuevo producto en su desarrollo. Con la finalidad de obtener un
nuevo producto o mejorar uno existente ya sea en costo, carga maxima
permisible, vida util incrementada o la posibilidad de esta entre otras mejoras.

Una de las aproximaciones mas comunes en los esquemas tradicionales de
disefio es el uso de Analisis de Elementos Finitos conocido como AEF (ver Figura
4.1[28]), debido a su bajo costo y su amplia variedad de programas disponibles en
la actualidad que van desde comerciales hasta programas de uso libre
desarrollado en universidades.

Es de un conocimiento comun que aplicando Ingenieria auxiliada por
computadora (CAE por sus siglas en inglés[38]) tempranamente en el proceso de
desarrollo del producto, ofrece al fabricante y/o investigador, una ventaja
competitiva. EI CAE puede ayudar a compaiias, fabricantes, ingenieros de
disefio y cientificos en la reduccidon de costos y tiempos de entrega de un
producto o proyecto con un incremento en la calidad del mismo. Esta ha sido
una estrategia recientemente aplicada para el desarrollo y solucidn de nuevos
retos de ingenieria con tiempos mds cortos.

Nuewo producto
Mejorar produgto
Analisis de fallos

IDENTIFICAR TUNA
NECESIDAD

DISENAR

Los programas
AEF reducen el

mie lll]l.'l NeCesano

¥ -
ANALILZAR

v

Tiempo PROTOTIPO

v

PRUEBAS

Y

ENSAYOS

v

v FABRICACION

Figura 4.1. Esquema tradicional de disefio y la inclusidon de programas AEF.
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4.1.1 Nuevos paradigmas en el disefio asistido por
computadora

El CAE tuvo como inicios en la industria aeroespacial, expandiéndose a otras
industrias, incluyendo la manufactura de vehiculos, maquinaria y desarrollo de
nuevos productos como aerogeneradores.

Existen muchas opciones de mejora en la efectividad del uso del CAE, una
aproximacion es la investigacion del proceso de automatizado en el desarrollo
de un nuevo producto de meses a dias, esto se ha visto Ultimamente en las
grandes industrias como la automotriz y la aeroespacial, donde el desarrollo de
un nuevo producto se llevaba hasta 30 afios, se han acortado a un menor
tiempo en el proceso de disefio.

El proceso es una adaptacién del proceso tradicional de disefio de un producto,
utilizando las nuevas tecnologias, es decir, en un proceso tradicional se define
un disefio, se realiza el analisis de su comportamiento de una forma analitica,
para generar un modelo geométrico y corroborar mediante un método
numérico. En el proceso de disefio concurrente del modelo CAE, se realiza un
disefio base, el cual se utiliza para obtener el comportamiento del elemento
mecanico bajo distintas condiciones, para ir realizando modificaciones en los
mismos pasos de analisis para llegar a un prototipo aceptable y confiable para

su posterior prueba. Ver Figura 4.2 y Figura 4.3,

Figura 4.2. Disefio tradicional en el desarrollo de un nuevo producto

Figura 4.3. Disefio concurrente usando modelo CAE.
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Siguiendo esta parte del disefio al modelo primitivo base de la bancada para el
aerogenerador, se realizaran varias pruebas virtuales para conocer el estado de
esfuerzos en distintas condiciones, para observar las lineas de tendencias en el
comportamiento del modelo y realizar los ajustes correspondientes conforme a
las necesidades de disefo.

4.2 DESARROLLO DE LA GONDOLA

Entre los principales componentes de un aerogenerador se consideran las palas,
el generador, la carcasa y la torre, ya sea para las turbinas de grandes potencias,
medianas o bajas potencias. Siendo que las palas deben ser una de las partes
con mejor disefio para una eficiencia mayor. En casi la mayoria de turbinas, los
componentes mecanicos del eje de transmision y el generador eléctrico son
encerrados en una carcasa. Las palas son las que mueven el generador el cual se
encargard de transformar la energia mecanica rotativa en energia eléctrica. La
torre, es la estructura donde dichos elementos se encuentran montados.
Debido a que es necesaria una mayor velocidad de viento asi como el area de
barrido para una mayor generacién de energia eléctrica, las torres son altas y
suelen representar gran parte del peso total del conjunto.

35], es de

La carcasa, también conocida como géndola o barquilla, ver Figura 4.4
gran importancia en la mayoria de aerogeneradores, ya sean de gran, media o
baja potencia, la gondola se encarga de la proteccion de los elementos internos
mecanicos del aerogenerador, principalmente contra las inclemencias del
tiempo, por ejemplo, los aerogeneradores que se colocan en el mar y lugares
salinos, la parte externa de la carcasa debe ser disefiada principalmente contra
corrosion. En los aerogeneradores, el disefio de la parte externa es
principalmente de rigidez para las vibraciones y la resistencia a la fatiga. Dicho
elemento se debe disefiar con una vida util de 20 a 30 afios de servicio.
Agregado a esto es de suma importante el disefio de la gondola, en el caso de
generadores de baja potencia, de una facil remocidn para sus servicios
periddicos de los elementos internos del aerogenerador. En base a esta
necesidad se optd por el disefio de una bancada que sea capaz de ser armable

para acceder a sus componentes eléctricos y/o mecanicos.
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Figura 4.4. Carcasa de un aerogenerador de 2 MW vy su estado de esfuerzos

Los sistemas de impulsién mecanica y los sistemas eléctricos son normalmente
colocados dentro de la carcasa del aerogenerador. En la misma géndola se aloja
el sistema de guifiada para aerogeneradores grandes y en la unién de la
bancada con la torre el sistema general de los baleros. El disefio de la carcasa, se
realiza como el diseno de las barquillas de motores a reaccion de aviones, en
cambio, sus elementos se disefan principalmente con rigidez para atenuar las
cargas dindmicas de vibraciones que reduzcan la vida en fatiga de los
componentes. Ya sea para condiciones de cargas estaticas, estando ligado el
diseno también a las condiciones de manufactura. Al menos, la forma de la
gondola es principalmente influenciada por los componentes internos y el
aspecto estético. En el caso de los aerogeneradores de baja potencia, si el
sistema de orientacidn es por veleta existen ciertas formas y proporciones que
indican los primeros pardmetros para el obtener un disefio de la carcasa

aceptabley simplificada[s‘r’].

Para turbinas edlicas de baja y mediana potencia, la bancada debe tener cierta
rigidez para atenuar los efectos del desbalanceo del eje y las vibraciones de
operacion del generador, se debe tener una cierta rigidez en la bancada asi
como el largo de la misma para la estabilidad del conjunto. Esta longitud esta en
relacion al plano de giro de las palas con un angulo de apertura de entre 12.5 a
152 £+ 5 % a 10 % de la longitud total, conforme el espacio necesario para el
acomodo y la configuracion de los elementos internos de la géndola lo requiera.
En algunos casos se puede optar por una doble cubierta sobre la bancada para
el redireccionamiento del flujo y como aislante general a las condiciones
climatoldgicas externas. La aplicacidén de una doble carcasa incremente el precio
final de produccién de la misma.
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4.2.1 Dispositivo de orientacion montados en géndolas

El mecanismo de orientacion de un aerogenerador es utilizado para orientar el
rotor en forma perpendicular a la direccidon del viento. La turbina edlica tiene un
error de orientacion si el rotor no esta situado perpendicularmente al viento. Un
error de orientacién implica que no se esta aprovechando toda la capacidad de
las palas para capturar la energia disponible.

Para solucionar esto es necesario instalar este tipo de dispositivos. A
continuacion se detallan tres posibles alternativas para un aerogenerador de
baja potencia: orientacion mediante aleta estabilizadora, mediante edlicas
auxiliares y orientacién del rotor mediante servomotor.

La solucién con aleta estabilizadora se emplea principalmente para la
orientacion de edlicas hasta diametros de 6 m. Esta solucién consiste en una
aleta que se acopla al rotor de la turbina tal como se observa en la Figura 4524
y mantiene el plano de rotacion de las palas perpendicular al viento. Es una
solucidn sencilla y de bajo coste, por eso se utiliza para aerogeneradores de baja

potencia.

il !

Figura 4.5. Orientacion mediante aleta estabilizadora

En la Figura 4.6, se muestra un dispositivo de orientacién mediante edlicas
auxiliares, este tipo de edlicas se disponen en el lado del eje de la edlica
principal cuyo ejes de rotacién son perpendiculares a la edlica principal. Si la
edlica principal no esta orientada en la direccidn del viento, la edlica auxiliar se
pone en marcha arrastrando el tornillo sin fin hasta que se engrane sobre una
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corona dentada concéntrica con el eje del soporte. Las edlicas auxiliares se
detienen cuando reciben el viento perpendicular a su eje. Comparado con la
alternativa de aleta estabilizadora, esta solucién tiene la ventaja de ser mas
suave y sin movimientos bruscos pero es mas cara y mas complicada.

Viento

e

Sentido de |a azcién
Wi irinlimado- da l4s enlicas
de velacizad | suiliares A

\, |
paat

Eollca aux| lar

Wis.g e e 101
Vista siper o

Figura 4.6. Orientaciéon mediante edlicas auxiliares

Una posible alternativa mas, es la orientacion del rotor de la edlica por
servomotor. Esta solucidn consta de un motor de orientacién, que puede girar
en los dos sentidos, el cual estd dirigido por una veleta. La veleta, que se
encuentra sujeta a la gdondola, toma la direccidon del viento y mediante un
sistema electrdnico corrige la direccion del aerogenerador accionando el motor
de orientacién. A pesar de ser una solucidon muy precisa, es mucho mas cara y
mas compleja que las comentadas anteriormente, por eso es utilizada en
aerogeneradores de gran tamafio.

Valorando el coste de las alternativas y su complejidad en cuanto a disefio para
la aplicacion se adoptard una solucidn con aleta estabilizadora. Para el disefio y
ubicacion de la veleta, se usara como base las normas DS 47208 y GL*® En este
tipo de dispositivo de orientacién de la géndola (didmetros de palas menor a 6
m) se recomienda que la distancia minima entre el eje de rotacién de la géndola
y la ubicacién de la veleta sea de aproximadamente 4 veces la distancia entre el
eje de rotacidon de la géondola y el plano del rotor. La superficie de la veleta
depende del area barrida por las palas. En el caso de edlicas compuestas por 2 y
3 palas la superficie minima de la veleta tiene que ser de aproximadamente 4%
del area total barrida por las palas, en base a la respuesta aerodindmica de la
veleta, si se usa un perfil aerodinamico es posible disminuir el area de la veleta.
En base a la Figura 4.5, se tiene que L=4E.
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4.3 BANCADA (BEDPLATE)

Las funciones de la bancada de la carcasa son la de transferir las cargas del rotor
a los rodamientos del sistema de guifada y proveer una superficie de montaje
para la caja reductora y el generador. Normalmente, es una entidad separada,
aunque en algunas maquinas, la carcasa de la caja reductora y el soporte
pueden ser considerados como una sola unidad. La bancada puede ser, de
fabricacion soldada de vigas longitudinales y transversales como miembros
sostenedores (rigidizadores) o ser fabricadas de fundicién para una manufactura
econdmica. Una de las formas mas comunes usadas para el disefio de la
bancada es la fundicién con forma de trapecio, el cual soporta de una buena
manera las cargas transmitidas de peso a través de los rodamientos del eje
principal, la caja reductora asi como el generador montado. Normalmente el
generador se ancla en la parte trasera de la plataforma principalmente para el
balance de masas de los componentes del aerogenerador.

Para el disefio de la bancada, pueden ser usados los métodos convencionales
usando las cargas extremas. Aunque si existen geometrias complicadas o de
mediana complicacién, es recomendable el uso del elemento finito para el
analisis de los esfuerzos y sus concentraciones en el modelo geométrico. Para su
posterior andlisis en fatiga, en ciertos puntos especificos de mayor
concentracion de esfuerzos para los casos extremos de cargas en operacion.

En este apartado se aborda el disefio y estado de esfuerzos de la bancada de la
carcasa para un aerogenerador de baja potencia de 5 kw de salida en operacién
normal (como parte del proyecto desarrollado hasta el momento en SEPI UP
Zacatenco dirigido por el Dr. Fermin Viniegra Heberlein!®, gue consiste en el
disefio e implementacion de un aerogenerador de baja potencia). Dicho
proyecto se encuentra en desarrollo por lo cual, hay parte de la informacién que
todavia no se tienen y/o no estan definidas al momento de la realizaciéon de este
trabajo. Por lo cual, para realizar parte del disefio de la carcasa para dicho
aerogenerador, se parte de un disefio con pardametros estadisticos, datos
disponibles del proyecto en cuestion, datos disponibles en el mercado nacional
sobre turbinas edlicas similares, elementos eléctricos disponibles actualmente
asi como de posibles disefios futuros para su modificacién acorde a las nuevas
tecnologias que se desarrollan.
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En esta parte de la investigacion se presenta el disefio de la carcasa, asi como el
estado de esfuerzos para definir la geometria final. Recordando que al ser una
carcasa para un aerogenerador de baja potencia con un aproximado de 5 m de
diametro de las palas. Se desea integrar un generador de imanes permanentes a
la turbina edlica, pero como dicho generador se encuentra en la etapa de
desarrollo, para definir las primeras dimensiones de la bancada de la carcasa
donde se montaran principalmente el generador, el apoyo para la veleta y los
baleros de apoyos para los ejes de transmisidon, se realiza una primera
aproximacion en base al dngulo de abertura positivo con respecto al plano de
giro de las palas. Dicho angulo en aerogeneradores de gran tamaio es medido
en promedio en un rango de 12 a 152. En el caso de turbinas pequefias se ha
observado que un buen angulo de referencia generado entre la base del
aerogenerador y el plano de giro de sus palas ronda el promedio de 13.462. Por
lo tanto para este trabajo, se considera un angulo de referencia a tomar de
13.59, con lo cual nos arroja una longitud de 600 mm para la bancada, como se
muestra en el calculo de la ecuacién (4.1).

(41) tand= «© co=tand(r)  co=(tan13.5)(2500mm) co =600mm
r

Uno de los principales objetivos del disefio del aerogenerador es tener un bajo
precio de construccion, para su pronta implementaciéon en comunidades rurales
del pais para el suministro de energia eléctrica. El disefio de la géndola, no solo
se busca que sea duradero, lo suficientemente rigido para atenuar las cargas
dindmicas, sino también que, el proceso de fabricacion sea rapido y barato asi
como los materiales a usar. Un aspecto importante a considerar es el peso de la
bancada y del conjunto total de la géndola, este peso no debe sobrepasar mas
del 35% del peso total del aerogenerador.

En base a las consideraciones anteriores, se procede a seleccionar un generador
del mercado para tomar dimensiones posibles del generador final, con dichos
elementos se busca obtener el comportamiento de los esfuerzos en la bancada
y en base a este comportamiento poder definir con mayor precisién un modelo
final para la bancada de la gondola.

El generador tomado como base es del catalogo ALXIONP”! de la serie 145 STK,
seleccionando el modelo 145STK6M, el cual tiene una longitud de 227 mm y un
diametro externo de 153 mm y un peso aproximado de 14.5 kg (ver anexo B).
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Se selecciond este generador por sus capacidades de salida de mas de 5 kW con
un viento de velocidad de entre 3 a 7 m/s. En base a estas consideraciones, se
procede aplicar el método de “desarrollo de producto a partir de un modelo de
Ingenieria auxiliada por computadora (CAE por sus siglas en inglés)”.

4.3.1 Analisis de la bancada usando MEF.

Partiendo del modelo geométrico obtenido en base a la literatura y suponiendo
las dimensiones y peso del generador 145STK6M, se llega a un modelo con las
dimensiones de 600 de largo por 400 de ancho (ver anexo), la altura y el espesor
de la bancada estan por definirse, usando el método del elemento finito con el
programa Ansys, obteniendo las curvas de esfuerzos. El diametro donde ingresa
la torre, se tomara en base a modelos comerciales, que oscilan en promedio de
5 in a 8 in, para realizar el estado de esfuerzos a distintos espesores se
considera el didmetro de sujecién de 7 in, ver figura 4.7.

De 126 a 207
mm

0.00, 200.00 400.00 (mm) Z‘}\ X
[ |

100.00 300.00

Figura 4.7. Dimensiones del modelo primitivo de la bancada

Realizando los andlisis para distintas condiciones de espesor y de altura (ver
Tablas 4.1 a 4.4), se consideran analisis con tres distintas clases de aceros
laminados comunmente utilizados en la fabricacién de bancadas para carcasas
de aerogeneradores, en base a los resultados obtenidos en las simulaciones se
considera el Acero estructural ASTM-A36""
MPa, un mdédulo de Young de 200 000 MPa, una relacién de poisson de 0.3 y
una densidad de 7850 kg/m®, como la mejor opcidén dentro de aceros

con un esfuerzo de cedencia de 250

laminados. Usando este material, se tienen los siguientes resultados.
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Tabla 4.1. Resultados con una altura de 60 mm

h=60 mm
t(mm) |w_BP(Kg) |S1(MPa) |S3(MPa) |dy(mm)
8 54,73 6,25 2,27 0,11
7 48,1 7,38 2,6 0,13
6 41,4 9 3,41 0,17
5 34,64 13,82 5,16 0,29
4 27,83 21,95 8,67 0,49
3 20,96 42,04 16,64 0,93
2 14,03 98,45 36,18 2,04
1 7,04 422 178,38 7,21
Tabla 4.2. Resultados con una altura de 50 mm
h=50 mm
t(mm) |w_BP(Kg) [S1(MPa) |S3(MPa) |dy(mm)
8 53,56 7,6 2,83 0,14
7 47 7,52 2,46 0,17
6 40,52 10,13 3,53 0,21
5 33,91 15,8 6,17 0,34
4 27,25 23,14 8,95 0,54
3 20,52 41,71 16,13 0,97
2 13,74 96,72 40,17 2,14
1 6,89 388,17 162,82 7,89
Tabla 4.3. Resultados con una altura de 40 mm
h=40 mm
t(mm) |w_BP(Kg) [S1(MPa) [S3(MPa) |dy(mm)
8 52,39 9,03 3,27 0,21
7 46,05 11,07 4,2 0,25
6 39,64 12,46 3,85 0,29
5 33,18 16,58 5,48 0,44
4 26,66 25,12 9,82 0,65
3 20,08 40,81 16,05 1,14
2 13,48 111,65 36,68 2,27
1 6,75 382,13 160,13 7,71
Tabla 4.4. Resultados con una altura de 30 mm
h=30 mm
t(mm) |w_BP(Kg) [S1(MPa) |S3(MPa) |dy(mm)
8 51,22 12,64 4,48 0,37
7 45,03 12,83 4,52 0,42
6 38,77 17,09 6,19 0,49
5 32,45 20,76 8,44 0,67
4 26,08 28,01 11,52 0,91
3 19,65 43,41 16,26 1,41
2 13,16 97,84 37,38 2,63
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1 6,61 422,21 178,24 7,59

Si graficamos los resultados para obtener las tendencias para distintas alturas,
tenemos las siguientes graficas: ver graficas 4.1, 4.2 y 4.3.

60
55
50
45
40
35 =4—h=60
30 =i—h=50
25 ==fe=h=40
20 h=30
15
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grafica 4.1. Peso total (Kg) vs Espesor de la placa (mm).

450

400

350

300

—0—h=60
250

\ —@—h=50
200 \ te—h=40
150 == h=30
100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gréfica 4.2. Esfuerzo (MPa) vs Espesor de la placa (mm).
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8.5

7.5

6.5

5.5
5 =¢=h=60

4.5 —8—h=50
3s e h=40

3 =>=h=30
2.5

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gréfica 4.3. Desplazamiento en y (mm) vs Espesor de la placa (mm).

En base al comportamiento observado, se obtienen los siguientes puntos observados,
con los cuales se definira el modelo final.

Se observa que el espesor ideal para la bancada es de 3 mm, ya que a después del
espesor de 3 mm, los esfuerzos se empiezan a incrementarse y dispersarse mucho los
resultados entre uno y otro analisis, sin embargo se observé que la altura no afectaba
mucho en las variaciones de esfuerzos, ya que las lineas de tendencia son iguales.

Como se desea cubrir los elementos del aerogenerador, se disefa una carcasa para
cerrar el aerogenerador. El disefio de esta tapa de cierre, nos obliga a incrementar 30
mm en el largo y 20 mm en el ancho para seguir conservado la relacién de forma. Se
usa una altura de 50 mm y un espesor de 3 mm. Realizando los ajustes
correspondientes, se tiene el modelo (ver figura 4.8) al cual se le hara otro andlisis de
sensibilidad de esfuerzos.

0,00 150,00 300,00 (mm)
=1

75,00 225,00

Figura 4.8. Modelo analizar para obtener el modelo final
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4.3.2 Procedimiento de analisis de la bancada usando el
método de elemento finito

Una vez que se ha obtenido un modelo a refinar a partir del modelo primitivo, se sigue
a la simulacién de la bancada propuesta para corroborar si las modificaciones

realizadas, no afectardn su desempeiio en operacién como elemento de soporte
rigidizarte del aerogenerador.

B ) 2290 ()

0 225,00

Figura 4.10. Condiciones de Frontera

Para dicho proceso, se realiza la discretizacién del continuo en subcuerpos llamados
elementos, para este caso se usaron elementos de forma tetahedrical de 10 nodos, a
este proceso se llama mallado del modelo y se puede observar en la Figura 4.9.

Cuando el modelo ha sido mallado, se procede aplicar las condiciones de frontera para
realizar una simulacion que se aproxime a las condiciones reales de trabajo de dicho
plato de sustentacidon para el generador eléctrico y sus demas componentes.
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000 15000 200,00 )

70 250

Figura 4.12. Esfuerzo principal maximo con malla

Figura 4.13. Maximo cortante

Figura 4.14. Desplazamiento maximo
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Figura 4.15. Acercamiento en la zona de flexion.

Para cada uno de los casos se vario la distancia b que va del centro de giro de la torre
al extremo de inicio de la bancada, con didmetros de 5, 6, 7 y 8 pulgadas. Aplicando
una carga de 588.6 N equivalentes a los 60 Kg de peso, considerando que el generador
pesa un aproximado de 15 Kg, duplicando el peso de este mismo con un factor de
seguridad de 2 en base a las normas Danesas, se obtiene la masa maxima que se ha
aplicado en este caso, siendo aplicada esta carga en el extremo mas alejado para
suponer la condicién critica (ver Figura 4.10). El material es Acero Estructural ASTM
A36 con un esfuerzo de cedencia de 250 MPa, los resultados son mostrados en las
siguientes Tablas de 1a 4.5 a 4.8.

Tabla 4.5. Placa de acero estructural ASTM A36

diam= 8 in, m=12,307 kg St

Tm Dmax Svm
distanciab (mm) |S1 (MPa) | (MPa) |(mm) (MPa)
105 21,99 8,05 (0,17 14,76
110 21,7 7,82 (0,16 14,11
115 23,31 8,19 0,18 14,84
120 23,25 7,46 0,2 13,84
125 21,02 8,2 0,16 15
130 24,32 7,72 |0,16 14,81
150 23,14 8,77 10,19 15,85
170 19,95 6,4 0,12 11,9
190 18,17 6,92 |0,11 12,22
210 19,5 6,48 0,13 12,09
230 14,99 6,41 |0,09 11,31
250 20,53 7,66 |0,08 14,24
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. \
i

s

15

10 =f=Tm

Svm

0 100 200 300

Gréfica 4.4. Esfuerzos (MPa) vs distancia “b” (mm).

Tabla 4.6. Placa de acero estructural ASTM A36

diam= 7 in, m=12,588 kg
Tm Dmax Svm
distanciab (mm) |[S1(MPa) | (MPa) |(mm) (MPa)
105 23,83 8,57 10,2 15,58
110 24,15 9,26 0,18 16,22
115 23,55 8,55 0,21 15,41
120 22,05 8,29 0,19 14,59
125 21,95 8,72 0,19 15,24
130 22,55 8,64 (0,18 15,09
150 22,12 8,51 0,17 14,9
170 22,38 8,25 |0,16 14,94
190 18,27 6,86 0,13 12,24
210 18,41 6,45 0,12 11,77
230 20,4 7,19 0,14 13
250 20,17 7,12 0,11 12,97
25
20 \
——e
15 i ——51
10 N =f=Tm
-'.-..._.._H Svm
5
0
0 100 200 300

Grafica 4.5. Esfuerzos (MPa) vs distancia “b” (mm).
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Tabla 4.7. Placa de acero estructural ASTM A36

diam= 6 in, m=12,954 kg
Tm Dmax Svm
distanciab (mm) |S1(MPa)|(MPa) |(mm) (MPa)
105 25,94 9,18 (0,21 16,65
110 26,53 9,09 |0,19 16,4
115 26,54 8,82 0,19 6,48
120 25,5 9,46 |0,21 16,91
125 25,95 9,93 0,2 17,41
130 23,67 9,39 |0,2 16,8
150 24,11 9,69 (0,19 16,9
170 27,49 7,47 0,24 16,94
190 23,11 8,4 0,17 13,81
210 22,49 7,6 0,2 15,45
230 22,17 8,61 0,15 13,87
250 22,72 7,3 0,15 15,56
30
25 M\
———{
20
——S1
15
==Tm
10 Svm
i-l—._..__.___._.
5
0
0 50 100 150 200 250 300

Gréfica 4.6. Esfuerzos (MPa) vs distancia “b” (mm).
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Tabla 4.8. Placa de acero estructural ASTM A36

diam=5in, m=13,162 kg
S1 Tm Dmax Svm
distanciab (mm) |[(MPa) |[(MPa) |(mm) (MPa)
105 28,33 11,06 0,23 19,26
110 32,98 11,96 0,23 20,88
115 28,82 10,32 0,23 18,27
120 25,37 10,19 0,24 18,34
125 28,22 10,37 0,22 18,67
130 30,83 10,16 0,22 18,83
150 28,71 10,02 0,23 18,13
170 31,32 10,04 0,2 19,38
190 26,48 9,38 0,19 17,45
210 25,83 9,65 0,22 17,13
230 24,66 8,48 0,18 15,7
250 27,17 9,83 0,17 17,14
35
30 M
25 han PN
20 51
15 ==Tm
10 ——.;._._.- Svm
5 |
0
0 100 200 300
Gréfica 4.7. Esfuerzos (MPa) vs distancia “b” (mm).
35
30 M
25 - —
M‘( ——d=7
20 '
'.ﬁ == d=8
15
d=6
10 =é=d=5
5
0

0 50 100 150 200 250 300

Grafica 4.8. Esfuerzos Principal 1 (Mpa) a distintos diametros vs distancia “b” (mm).
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En base a estos resultados se puede observar que cuando los didmetros son mayores
donde se inserta la torre, la masa total de la bancada disminuye sin sacrificar en gran
parte los esfuerzos a los que se encuentra sometido, por lo cual la seleccidén correcta
es el didmetro de 7 in, ancho de 420 mm por 630 mm de largo por 50 mm de altoy
3mm de espesor. Para realizar una comparativa de materiales, se realizara el analisis
usando Aluminio aleacién 2014-T6 y una aleacién de Titanio para observar el estado de
esfuerzos en la estructura.

Tabla 4.9. Placa de Aluminio aleacion 2014-T6

diam= 7 in, m=4,644 kg Al
S1 Tm Dmax Svm

distancia b (mm) |(MPa) |[(MPa) |(MPa) (MPa)

105 33,93 12,67 0,69 17,87

110 33,7 11,89 0,68 18,07

115 32,04 12,01 0,61 17,96

120 32,83 11,36 0,64 16,89

125 32,01 11 0,61 17,01

130 32,66 10,09 0,61 17,98

150 29,98 9,75 0,62 17,56

170 33,04 9,64 0,56 18,402

190 27,9 8,99 0,54 16,37

210 27,17 9,22 0,59 16,34

230 26,02 8,19 0,48 14,97

250 28,29 (9,79 [0,46 17,02
40
35 \*
30 ~o—g
25

=451
20
=ll=Tm
15 Svm
10 _ = o
5
0
0 50 100 150 200 250 300

Gréfica 4.9. Esfuerzos (MPa) vs distancia “b” (mm).
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Tabla 4.10. Placa de Titanio Aleacion

diam=7in, m=7,404 kg Ti
distancia b S1 Tm Dmax Svm
105 25,83 9,57 0,4 17,58
110 24,15 9,86 0,36 18,22
115 26,55 9,55 0,42 17,41
120 24,8 9,29 0,38 16,59
125 23,98 9,72 0,39 17,24
130 24,86 9,65 (0,37 17,09
150 24,18 9,51 (0,34 16,09
170 25,38 9,25 (0,31 16,87
190 22,27 7,86 0,27 15,14
210 22,41 7,45 0,24 13,71
230 24,4 8,19 0,28 15,64
250 23,17 8,12 (0,23 14,84

30

25 ‘.‘i~.~‘~‘~

20 na N

——S1
5 L ==Tm
10— e EEap e Sum
5
0
0 100 200 300

Gréfica 4.10. Esfuerzos (MPa) vs distancia “b” (mm).

40
35
30 S esas
25 ) =St
20 ‘~..\.N‘;;:—— —r |
o= == A|
15
Ti
10
5
0
0 100 200 300

Grafica 4.11. Comparativa Esfuerzo principal 1 (MPa) distintos materiales vs distancia “b”
(mm).
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8 =——\W_st
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6 =—W_Al

4 - = W_Ti

2

0
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Gréfica 4.12. Comparativa masa (Kg) de distintos materiales vs distancia “b” (mm)

En base a los avances de los demas componentes, a modelos similares existentes, una
de las configuraciones posibles mas recomendables es de un soporte de 6 pulgadas de
didmetro en la base donde ingresa la torre de unién, con una distancia del centro de
giro de la unién torre-bancada hacia el borde del soporte de 200 mm, se obtienen los
siguientes resultados:

000 100,00 200,00 (mm)

5000 15000

Figura 4.16. Esfuerzo principal maximo de 31.89 Mpa

0.00 10000 200.00 (mem)
[ S— E—

5000 150.00

Figura 4.17. Desplazamiento maximo de 0.377 mm
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Con la configuracién propuesta se obtienen resultados que son presentados en
la tabla 4.11:

Tabla 4.11. Resultados de una configuracién basica propuesta con didmetro de 6 in.

Propiedad Resultado
Masa (Kg) 12.954
Esf. Principal Max. (Mpa) 31.787
Esf. Cortante Max. (Mpa) 14.106
Desplazamiento (mm) 0.37741

Como el principal objetivo de la bancada es ofrecer la rigidez necesaria para el
soporte de los componentes internos y atenuar parte de las vibraciones
obtenidas por el funcionamiento del generador, se propone un elemento
estructural para dar una mayor rigidez, como se muestra en las figuras 4.18 y

4.19. Dicho elemento fue desarrollado como si fuera una viga simplemente
apoyada.

44 mm

Figura 4.18. Elemento rigidizador para la carcasa

Figura 4.19. Carcasa con el elemento estructural montado.
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Para probar la eficacia del elemento estructural propuesto, se procede a realizar
una simulacién con las mismas condiciones previas, para su posterior analisis de
comparacion. Los resultados con el elemento estructural agregado se muestran

en la Figura 4.20y 4.21.

000 1500 300.08 (mem)

1500 0580

Figura 4.20. Esfuerzo principal maximo de 25.02 MPa en la bancada usando el rigidizador

(] 15090 300,00 (mm)

7500 2500

]

D\ Geometry (Prnt Preview) Repo Previes/

Figura 4.21. Desplazamiento maximo de 0.15 mm en la bancada con el elemento rigidizador.

Tabla 4.12. Resultados comparativos en las mismas condiciones presentadas anteriormente,

ahora con el elemento estructural para una mayor rigidez.

Masa (Kg) 13.284
Esf. Principal Max. (Mpa) 25.021
Esf. Cortante Max. (Mpa) 10.512
Desplazamiento (mm) 0.14985
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4.3.3 Calculo de la Veleta

Para el calculo de la veleta, se prosigue como el disefio de un ala sencilla de
aeronave, utilizando el método de Anderson!*" para el disefio de las superficies
aerodinamicas. El area total de la veleta para empezar a realizar su trabajo de
forma eficiente en operacion, en base a la norma Danesa®® y Alemanas GL[4'6],
de las cuales, se recomienda que el area sea el 4% del drea de barrido de las
palas, recordando que el didmetro de las palas es de aproximadamente 4.5 m.

En base al drea necesaria, se realizan los calculos siguientes:

Una conicidad de 0.683, es decir su cuerda de raiz es diferente a su cuerda de
punta, y un perfil NACA 0018 (al ser un perfil aerodindmico simétrico con un
angulo de desplome alrededor de 22°, permite reaccionar con el viento en
ambas direcciones), un angulo de flechado de 17.309, pero al estar funcionando
como un empenaje vertical unitario, no es necesario un torcimiento geométrico
y ni aerodindmico. Ya que es un solo perfil desde su raiz hasta su punta. Se
muestran los datos, asi como los cdlculos para obtener sus ecuaciones generales
de los coeficientes de levantamiento y resistencia al avance. Siendo el primero
de mayor importancia ya que generard la fuerza de sustentacién que
combinado con la distancia de accidon genera una torca que ocasiona un
movimiento para orientar la carcasa. Este movimiento tendera a ir
disminuyendo gradualmente a cero, conforme el angulo de ataque de la veleta 'y
el angulo de incidencia de la corriente del viento se vaya acercando acoplando,
es decir, los dos lleguen a cero. En tal punto, las palas del aerogenerador
estaran de una forma perpendicular al viento.

Se presentan los resultados numéricos y sus tablas, asi como las graficas
obtenidas del procedimiento seguido (descrito anteriormente), realizando las
simplificaciones correspondientes.

Para usar el método de Anderson, es necesario conocer los siguientes
pardmetros:

S=Superficie
Ci=Cuerda de punta
Cs=Cuerda de raiz

b= Envergadura
B=Angulo de flechado
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ap=pendiente del levantamiento del perfil
a0 . .

ae=?=Pend|ente efectiva

c= Cuerda en cualquier estacion

A=Relacidn de aspecto.

El método consiste en evaluar para la superficie los coeficientes:

&S
(42) C,= b L,
S
4.3 Ca.=
( ) la cb a

(4-4) CI = Clb + Cf Cla

y la pendiente de levantamiento

ae
(4.5) a=f 757.3%
1+

7A

El angulo de levantamiento cero
(4.6) Aoy =810 T je

Y por ultimo:

2

C
47) Cy=—t +e1C, +(ea,)*W
( ) di AU e L ( e)

Ahora se presentaran los calculos hechos para la superficie de la veleta,
tomando para graficas un reynolds de 3x10°% y debido a que muchos de los
calculos son iterativos se hace uso del software Excel para dar soporte con los
calculos iterativos. Unicamente, se presentara los resultados y valores
generales que se obtienen y sus graficas.
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Calculos:

C, =0.630m
Ct =0.430m
b=1.220m
9 =0.610m
2
S =0.646m?
b2

A= 3 =2.304~2.30

S
Cmed = _—=0.530m

b
2=S _0.683

S
as =0°
a, =0°
=0
£ =17.30.°
Figura 4.22. Medidas basicas de la veleta con perfil NACA 0018.
E_ Bata + Bsal +C, _ 0.642+0.610+0.4301 _137
b 1.22
a_o=-0°
a o= —0°+(—0.488)(0°) =0°
1

a = C|2—C|1 _ 1.0-0 ~0.125°

° a,—-a, 8°—(-0°)

De graficas de Abbott™*" con los valores de conicidad de la veleta y su relacion
de aspecto buscamos valores para los siguientes parametros:

J=-0.488, f=0.98, u=0.983, n;=2.839, v=0.002, w=0.0037, E=1.37 y G=0.02
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1
a, = 0125 _ ) 0914°
1.37
a, 0.0914 :
a=1(57357) = 0857500012y =002
1+ £ 1+—=
Ax 2.3z

1

b=-aa,_, = —(0.0521“](— 0°)=0.0
.. Para perfiles simetricos 4digitos
~C o =aa+ (IE) =0.0521¢ +0.134

C ~ CLZ ~ CLZ
T Amy,  (2.3)7(2.839)
~.C,; =0.0472C,°

El Clmax del perfil es de 1.6, con el cual se hara el ajuste usando la siguiente
formula y los valores maximos para el Clb y el Cla:

C...-C, 1.6-0
Cov=""¢ " 1.398
la .

C,=C, +1.144C,

=1.144

Ahora se presentan los valores numeéricos calculados, con las ecuaciones
deducidas:

Tabla 4.13. Calculos del C, y el C, Corregido para perfil NACA 0018 simétrico tipo 1.

NACA 0018
Cl-

Estacion Lb La Clb Cla L cl Corregido
0 0 1.2175 0 1.39839883 1.2175 1.39839883 1.59817009
0.2 0 1.1835 O 1.35934704 1.1835 1.35934704 1.55353947
0.4 0 1.1205 O 1.28698636 1.1205 1.28698636 1.47084155
0.6 0 1.018 0 1.16925668 1.018 1.16925668 1.33629335
0.8 0 0836 0 0.96021472 0.836 0.96021472 1.09738825
0.9 0 0.653 0 0.75002418 0.653 0.75002418 0.85717049
0.95 0 0498 0 0.57199394 0.498 0.57199394 0.65370736
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0.3625 O

0

0

0.41636105 0.3625

0

0

0.41636105 0.4758412

0

Tabla 4.14. Comportamiento de los coeficientes aerodindmicos de la veleta

Alf

-16

-14

-12

-10

10

14

18

24

CL

-0.8995

-0.771

-0.6425

-0.514

-0.3855

-0.257

-0.1285

0

0.1285

0.257

1.285

1.4135

1.542

1.60625

Cm

-0.0487

-0.0496

-0.0496

-0.0495

-0.0493

-0.0495

-0.0495

-0.0498

-0.0498

-0.0499

-0.0498

-0.0495

-0.0493

-0.049

Cc™M

-0.051622

-0.052576

-0.052576

-0.05247

-0.052258

-0.05247

-0.05247

-0.052788

-0.052788

-0.052894

-0.052788

-0.05247

-0.052258

-0.05194

Cd

0.01

0.0093

0.009

0.0087

0.008

0.0076

0.0073

0.007

0.0068

0.0065

0.0137

0.0172

0.022

0.0236

Cdi

0.03818953

0.02805762

0.01948446

0.01247005

0.0070144

0.00311751

0.00077938

0

0.00077938

0.00311751

0.07793782

0.09430476

0.11223046

0.12177784

CD

0.04818953

0.03735762

0.02848446

0.02117005

0.0150144

0.01071751

0.00807938

0.007

0.00757938

0.00961751

0.09163782

0.11150476

0.13423046

0.14537784

Graficas del Cly del Cl corregido aplicando la férmula de

Clrx —C

(48) C, = b _1.144

la

81



CAPITULO CUATRO

1.8

1.4

1 N = Cl-Preliminar

N\ Cl maximo

0.8

Cl Corregido

-
7

0.6
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Gréfica 4.13. Graficas de los Coeficientes de levantamientos preliminares y corregidos.
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Grafica 4.14. Grafica del Levantamiento C, contra el angulo de ataque a.
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1.5

0.5

-1.5

Polar de la Veleta

0.16

Grafica 4.15. Grafica Polar (C_ vs Cp) de la veleta
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CONCLUSIONES

En el contexto nacional, México apenas ha empezado a tomar en consideracién su
gran potencial edlico, ya que en el ultimo sexenio (2006-2012) y especificamente
en los Ultimos tres afios, es que se han empezado impulsar normas, regulaciones y
proyectos de generacion edlica, por lo cual, a pesar de tener dos parques edlicos en
funcionamiento, el conocimiento y uso de energia edlica en México todavia se
encuentra en sus etapas iniciales. Si le sumamos que los proyectos de desarrollo de
aerogeneradores que existen son escasos y tiene un enfoque para el ensamble de
aerogeneradores en vez del diseiio de los mismos.

En base al enfoque que se utilizd para el disefo de la bancada del aerogenerador
con un diametro estimado de 4.5 m en las palas, se ha podido obtener un disefio
previo el cual puede ser modificado de una manera facil y rapida para el ajuste con
los disefios finales de palas, torre y generador. Asi mismo, con el uso del elemento
finito se evalué de una forma rapida y segura, el uso de un elemento estructural
para dar mayor rigidez a la bancada del aerogenerador. Dicho elemento estructural
agregado mostro ser una buena implementacién, ya que redujo en un 20% el
esfuerzo principal maximo con un incremento de 330 gramos en la masa final del
conjunto de la bancada. Asi mismo con la evaluacién del MEF fue posible predecir
el comportamiento futuro de algun otro material, como lo es el aluminio y/o
titanio, que estos, a pesar de que son metales mas ligeros y ayudan en la
contencidn de la masa final del conjunto, no son recomendables principalmente
por su costo elevado en comparacion con el acero seleccionado. El precio también
es un factor indispensable, debido al objetivo final del proyecto de ser econdmico,
con materiales de mayor resistencia especifica, el incremento se eleva
drésticamente en comparacion con el material propuesto (Acero ASTM A36).

La obtencidn de la variacion de los esfuerzos en base al pardmetro variable de la
distancia “b” (distancia del centro de giro del aerogenerador al plano de giro de las
palas), permite conocer la concentracién de esfuerzos en la zona mas vulnerable
que es la unién torre-géndola. Con este dato, es posible una rapida adecuacién de
un disefio final en base al generador a instalar, conocer el estado de esfuerzos en el
disefo.
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El acero estructural ASTM A36 mostro tener una buena resistencia y un peso
contenido con la configuracién del plato realizada, alcanzando una masa final de
13.284 Kgs. Con el apoyo del elemento estructural es posible soportar una masa
maxima de 433.6 kg en condiciones estaticas e ideales, es decir sin contar efectos
de vibraciones, efectos torsionales entre otros.

El Esfuerzo principal Maximo fue de 33.875 Mpa, en la configuracion final del
conjunto de la carcasa en condiciones estaticas para la carga estima total en la
bancada, de 60 Kg con un anclaje de torre de 7 pulgadas de diametro. Que es una
de las posibles configuraciones mas optimas posibles a realizar en el futuro. Al final,
aplicando este método, se obtuvo un diseno muy confiable para ser usado en el
aerogenerador en desarrollo. Alcanzado a cubrirse los objetivos de tener un bajo
costo de produccién, una facil instalacion acceso, asi como una alta rigidez
estructural en el conjunto de la bancada.
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RECOMENDACIONES

Es requerido para la continuacién del trabajo, conocer los datos de masas a
instalar en la carcasa, asi como las dimensiones de los elementos
electromecanicos internos para definir el limite final de la cubierta protectora.

Usar los resultados del trabajo de investigacidon realizado, que han sido los
coeficientes de proporcionalidad a ser usados para realizar las modificaciones
necesarias de la geometria base de la bancada.

Si se desea realizar un analisis de fatiga, con la curva de esfuerzos vs niumeros
de ciclos del material, usando el estado de esfuerzos obtenido, es posible
corroborar la vida en fatiga de la bancada.

TRABAJOS FUTUROS

En el siguiente proceso a futuro, es la continuacidn el trabajo para estudios
posteriores. En el desarrollo final, es necesario realizar analisis vibracional
debido a la interaccion del flujo y la estructura que afectaran, incrementando
los esfuerzos finales. Ademds de realizar simulaciones a vientos extremos o
arrachados, observando su efecto final sobre la bancada y la veleta propuestas.

Una vez realizado el andlisis de los efectos de las corrientes del viento a las que
se encontrara expuesta la bancada, realizar una simulacién para obtener su vida
en fatiga. La cual debe superar los 20 afos de servicio.

Como complemento final, realizar su manufactura y pruebas en laboratorio para
su implementacioén final con todos los elementos que debera llevar y un analisis
econdémico final en una produccion en serie, lo cual todavia abaratara en mayor
medida el precio final de la bancada.
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1. - BANCADA MOSTRADO

a).- ASTM A36 LAMINA CALIBRE 11 520.0 x 730.0 mm
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UNIDAD 1

LADO DERECHO MOSTRADO
LADO I1ZQ. SIMETRICO Y OPUESTO

TOLERACIAS DIMENCIONALES A MENOS
QUE SE ESPECIFIQUE OTRA COSA

1 LUGAR *1.5 mm 1 LUGAR *0.08"(*)
2 LUGAR *0.3 mm 2 LUGAR *0.01"

3 LUGAR +0.003 mm 3 LUGAR *0.001"

4 LUGAR *0.015 mm 4 LUGAR *0.0005"

(*) PARA FABRICACION

CANTIDAD |DET. HOJA DESCRIPCION MATERIAL
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f“ DISENO: TITULO:
)/ Kg | mm ING. JRJ
ESCALA: APROVO:
1:2 Dr. FVH BANCADA
FECHA: HOJA No: HOJAS
ser ANGULO NOV/2011 1 5 No. DE DIBUJO:
er
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UNIDAD 1

LADO DERECHO MOSTRADO

LADO I1ZQ. SIMETRICO Y OPUESTO

TOLERACIAS DIMENCIONALES A MENOS

QUE SE ESPECIFIQUE OTRA COSA

1 LUGAR *1.5 mm 1 LUGAR *0.08"(*)
2 LUGAR *0.3 mm 2 LUGAR *0.01"

3 LUGAR +0.003 mm 3 LUGAR *0.001"

4 LUGAR *0.015 mm 4 LUGAR *0.0005"

(*) PARA FABRICACION

CANTIDAD DET. HOJA DESCRIPCION MATERIAL

PESO: DIM: NOTA:

TITULO:

DISENO:
Kg | mm ING. JRJ

ESCALA=1 s O EVH RIDIDIZADOR

—
JE—_\S/

FECHA: HOJA No: HOJAS :
ser AUt NOV/201 1 2 5 No. DE DIBUJO:
er
PROYECCION CLIENTE: PROGRAMA: 001-A02

B C D | E F




€)

160

420

470

R255.85

R83.45

124.95\

RS

177
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UNIDAD 1

LADO DERECHO MOSTRADO
LADO I1ZQ. SIMETRICO Y OPUESTO

TOLERACIAS DIMENCIONALES A MENOS
QUE SE ESPECIFIQUE OTRA COSA

1 LUGAR *1.5
2 LUGAR 0.3
3 LUGAR 0.0
4 LUGAR 0.0

(*) PARA FABRICACION

mm 1 LUGAR *0.08"(*)
mm 2 LUGAR *0.01"
03 mm 3 LUGAR *0.001"
15 mm 4 LUGAR *0.0005"

CANTIDAD DET. HOJA DESCRIPCION MATERIAL
PESO: DIM: NOTA:
f“ DISENO: TITULO:
)/ Kg | mm ING. JRJ
ESCALA: APROVO:
1:92 Dr. FVH TAPA
FECHA: HOJA No: HOJAS :
2o b Nov/2011 3 5 No. DE DIBUJO:
er
PROYECCION ~ [CLIENTE: PROGRANA 001-A03
A c E F
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VELETA MOSTRADO
a).- MOLDEADO "PVC"

117.72

I B

Escale: 1:2

UNIDAD 1

LADO DERECHO MOSTRADO
LADO I1ZQ. SIMETRICO Y OPUESTO

TOLERACIAS DIMENCIONALES A MENOS
QUE SE ESPECIFIQUE OTRA COSA

1 LUGAR *1.5 mm 1 LUGAR *0.08"(*)
2 LUGAR *0.3 mm 2 LUGAR *0.01"

3 LUGAR +0.003 mm 3 LUGAR *0.001"
4 LUGAR *0.015 mm 4 LUGAR *0.0005"

(*) PARA FABRICACION

CANTIDAD DET. HOJA DESCRIPCION MATERIAL
PESO: DIM: NOTA:
/7::;\ DISENO: TITULO:
)/ Kg | mm ING. JRJ
ESCALA: APROVO:
1:3 Dr. FVH VELETA
FECHA: HOJA No: HOJAS:
Ser ANGULO Nov/2011 4 5 No. DE DIBUJO:
er
PROYECCION ~ |CLIENTE: PROGRANA : 001-A04
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TAPA DE LA BANCADA MOSTRADO

a).- ASTM A36 LAMINA CALIBRE 11 624.0 x 414.0 m
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UNIDAD 1

LADO DERECHO MOSTRADO
LADO I1ZQ. SIMETRICO Y OPUESTO

TOLERACIAS DIMENCIONALES A MENOS
QUE SE ESPECIFIQUE OTRA COSA

1 LUGAR *1.5 mm 1 LUGAR *0.08"(*)
2 LUGAR *0.3 mm 2 LUGAR *0.01"

3 LUGAR +0.003 mm 3 LUGAR *0.001"

4 LUGAR *0.015 mm 4 LUGAR *0.0005"

(*) PARA FABRICACION

CANTIDAD DET. HOJA DESCRIPCION MATERIAL
PESO: DIM: NOTA:
f“ K DISENO: TITULO:
By g | mm ING. JRJ
ESCALA: APROVO:
{eo or. FUH TAPA DE LA BANCADA
FECHA: HOJA No: HOJAS :
2o b Nov/2011 5 5 No. DE DIBUJO:
er
PROYECCION ~ [CLIENTE: PROGRAMA: 001-A05
B C E -
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2.- COSTILLAS SUPERIORES MOSTRADAS
a).- INYECCION "PVC"

.94

RO.73

UNIDAD 1

LADO DERECHO MOSTRADO
LADO I1ZQ. SIMETRICO Y OPUESTO

TOLERACIAS DIMENCIONALES A MENOS
QUE SE ESPECIFIQUE OTRA COSA

1 LUGAR *1.5 mm 1 LUGAR *0.08"(*)
2 LUGAR *0.3 mm 2 LUGAR *0.01"

3 LUGAR +0.003 mm 3 LUGAR *0.001"

4 LUGAR *0.015 mm 4 LUGAR *0.0005"

(*) PARA FABRICACION

CANTIDAD PET. HOJA DESCRIPCION MATERIAL
PESO: DIM: NOTA:
f“ K DISENO: TITULO:
By g | mm ING. JRJ
ESCALA: APROVO:
1:1 Dr. FVH COSTILLA SUPERIOR
FECHA: HOJA No: HOJAS :
2o b Nov/2011 6 4 No. DE DIBUJO:
er
PROYECCION  |[CLIENTE: PROGRANA: 001-A06




@ 1.- COSTILLA INFERIOR MOSTRADA

a).- INYECCION "PVC"

R35
R37.5

R35

@loloxe
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UNIDAD 1
LADO DERECHO MOSTRADO
LADO IZQ. SIMETRICO Y OPUESTO
TOLERACIAS DIMENCIONALES A MENOS
QUE SE ESPECIFIQUE OTRA COSA
1 LUGAR *1.5 mm 1 LUGAR =0.08"(*)
2 LUGAR *0.3 mm 2 LUGAR *0.01"
3 LUGAR *0.003 mm 3 LUGAR *0.001"
4 LUGAR *0.015 mm 4 LUGAR *0.0005"
(*) PARA FABRICACION
CANTIDAD DET. HOJA DESCRIPCION MATERIAL
PESO: DIM: NOTA:
f“ DISENO: TITULO:
)/ Kg | mm ING. JRJ
ESCALA: APROVO:
111 Dr. FVH COSTILLA INFERIOR
| |
FECHA: HOJA No: HOJAS
NOV/201 1 7 7 No. DE DIBUJO:
3er ANGULO _
PROYECCION CLIENTE: PROGRAMA: 001-A07
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UNIDAD 1

LADO DERECHO MOSTRADO
LADO I1ZQ. SIMETRICO Y OPUESTO

TOLERACIAS DIMENCIONALES A MENOS
QUE SE ESPECIFIQUE OTRA COSA

1 LUGAR *1.5 mm 1 LUGAR *0.08" (*)
2 LUGAR *0.3 mm 2 LUGAR *0.01"
3 LUGAR *0.003 mm 3 LUGAR =0.001"
4 LUGAR *0.015 mm 4 LUGAR *0.0005
(*) PARA FABRICACION
CANTIDAD DET. HOJA DESCRIPCION MATERIAL
PESO: DIM: NOTA:
f“ DISENO: TITULO:
)/ Kg | mm ING. JRJ
ESCALA: APROVO:
oo or. FYH ENSAMBLE
FECHA: HOJA No: HOJAS :
NOV/201 1 1 1 No. DE DIBUJO:
3er ANGULO
PROYECCION  |CLIENTE: PROGRANA: 001-EAO1




ANEXO B

“GENERADOR ALXION
1455KT5M ”



MOTORS 145 STK

Natural convection

Fluid cooling

LB
E3 y E2 y 82 S3
J2

=R

DIMENSIONS FOR ALL 145 STK

Housing internal centering diameter AH8 130

Angle wire output / tapped holes AF 22°30'

Housing external centering diameter (fluid cooling) B 8 153

Housing external centering diameter (natural convection) B 8 145

Rotoric internal centering diameter CH7 56

Housing internal diameter De 78.5

Depth of fluid front input / output groove E1 4

Width of fluid front input / output groove E2 13.35

Position of fluid front I/O groove E3 16.3

Rotoric fixation holes FR 8xM5 sur @63

Housing fixation holes FS 8xM5 sur @136

O-ring groove depth J1 23

0O-ring groove width J2 4

Position of rear o-ring groove J3 3

Position of front o-ring groove J4 10.8 DIMENSIONS ACCORDING TO SIZE

Dgpth of housing |nterlnal centering diameter LA 2 s/s/s/s/s/s/s/>

Alignment rotor / housing P+0.1 205 s/ YO/ @ £ 4':_\ &

Maximum rotoric contact diameter Pmax 75 é)\ é)\ (f:o\ é)\ é)\ é)\ é)\ é)\

Depth of fluid rear /0 groove S1 4 NNV JVAN SN SN SN AN

Width of fluid rear I/O groove S2 13.35 Housing length ~ |LB+0.15 92 | 119 | 146 | 173 | 200 | 227 | 254 | 281

Position of fluid rear I/O groove S3 8.5 Rotor length R+0.15| 59 | 86 | 113 | 140 | 167 | 194 | 221 | 248
INTEGRATION:

4 The cables are made of PU, class 6, foreseen for cable-bearing chains, 2 mt standard length, copper square section according rated current.

4 Rotor / housing alignment (P) has to be executed within +/- 0.1 mm. Optionally, we can supply a mounting tool for achieving that alignment in case of assembly without possibility of
accurate alignment.

4 Thermal devices cable consists of 2 shielded pairs 2x2x0.25mm? section, 7 mm max external diameter.
v (De) represents: 1- The maximum diameter passing inside the housing.
2- The minimum diameter necessary for rotor assembly.
v (Pmax) diameter for pieces in contact with the rotor must never be exceeded.
Tapped holes on each side of rotor and housing are angularly aligned.

Cable positioning (AF) is theoretical. Leave a free room with a +/- 10 arc degrees tolerance around that position, on a 50 mm height from the housing side, for avoiding to stress the cables
at the motor output.

Do not tighten, twist or bend the power cable on the first 50 mm from motor side. Clamp the cable after those 50 mm.
When designing the assembly, take care to insure a perfect contact between housing and user's bore for avoiding thermal problems.
For housing mounting, use either external centering diameter (B) or intemal centering diameters (A).

ANERN

For execution tolerances (perpendicularity, concentricity...), please consult us.
Fluid input and output pipes have to be placed at the opposite of wire outputs on the same axial plane.
0O-ring grooves designed for 3 mm diameter o-rings.

SNSRI NN

A full integration handbook can be supplied to our customers upon request
For further information or specific request about our motors, feel free to contact us.
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