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1. INTRODUCCION

La energia es un factor indispensable para el desarrollo y el progreso de una sociedad. Actualmente
son varios los desafios en este campo a los que nos enfrentamos, tanto a nivel nacional como
internacional.

En primer lugar, se debe garantizar la seguridad del abastecimiento, el aumento del nivel de
autoproduccion para lograr mayor independencia energética y un incremento de la diversificacién de
fuentes energéticas, para conseguir una menor dependencia de los combustibles fésiles y en
particular del petrdleo.

En segundo lugar, es necesaria la utilizacion de tecnologias que permitan, a través del ahorro y
eficiencia energética y del uso de energias no emisoras de gases de efecto invernadero, la reduccion
de sus emisiones para el cumplimiento de los compromisos adquiridos en este campo.

No hay que olvidar que estos objetivos deben alcanzarse mediante cambios tecnoldgicos que no
impliquen unos costos econdmicos de la energia que puedan poner en riesgo la viabilidad de este
tipo de tecnologias energéticas. En consecuencia, las nuevas tecnologias energéticas tienen que
guiarse por los principios de la economia de costos y de la competitividad técnica y econémica
respecto a las energias convencionales, ademas de los puramente energéticos y medioambientales.

En este escenario, existe una tendencia a nivel global a buscar reducir las emisiones de CO: a través
de la busqueda de mejoras en la eficiencia de los procesos de generacion de energia que utilizan
combustibles fosiles, a través de mejoras en estos procesos que lleven a la reduccion de la cantidad
de emisiones por unidad de energia producida, y a través de la implementacion de tecnologias
alternativas de generacién de energia eléctrica que no produzcan emisiones atmosféricas.

A nivel nacional, en el caso de la electricidad "verde", las dos fuentes de energia primaria mas
importantes son la hidraulica y la edlica. La primera, conocida y utilizada desde hace mas de un siglo,
y la segunda, inspirada en los molinos de viento surgidos en Persia, mucho mas moderna, aunque ya
ha alcanzado un nivel de madurez tecnoldgico y econdémico que la hace viable técnica y
econdmicamente, con unos costos de produccion atractivos en el mercado energético.

La energia edlica en la ultima década ha realizado importantes progresos tanto en el aspecto técnico
como econdmico. Se han mejorado significativamente aspectos tales como: la gestion y
mantenimiento de parques edlicos, la integracion de la energia eléctrica en la red, la versatilidad y
adaptacion del disefio de aerogeneradores a las caracteristicas especificas de los emplazamientos,
la regulacion y control de los mismos, la prediccion de produccion a corto plazo y la economia de
escala con aerogeneradores de mayor potencia con una mejora en los costos unitarios de inversion y
de produccion eléctrica.

2. OBJETO Y ALCANCE

El siguiente proyecto tiene como objetivo disefiar y calcular un aerogenerador para instalacién en
viviendas o edificios. En particular se disefara un aerogenerador de eje vertical Darrieus tipo H
para potencias de entre 1 a 3 kW que funcionara a velocidad variable. Convertira la energia cinética
del rotor en energia eléctrica a través de un generador, luego del cual se rectificara la corriente y
pasara por un inversor para poder ser inyectada a la red, o bien, ser consumida en la vivienda en la
cual se instalara el aerogenerador. Ademas se realizara un analisis de las posibilidades que ofrece
este tipo instalacion para su utilizacion en nuestra region.
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Se procedera a realizar:

. Analisis aerodinamico del aerogenerador y eleccién de la forma optima de pala(s) (Analisis
por CFD).
. Disefio y calculo del aerogenerador y la estructura de soporte del mismo (Analisis por

elementos finitos).

. Calculo de rodamientos y seleccién de catalogo.

. Calculo y seleccién de generador eléctrico de la instalacion.

. Calculo y disefio/seleccién de circuito rectificador de corriente.

. Calculo y seleccién del Inversor.

. Célculo de conductores.

. Calculo de elementos de proteccién y accionamiento eléctrico.

. Calculo y disefio de sistema de frenado para proteccion por embalamiento del aerogenerador.
. Analisis de rentabilidad de proyecto para su utilizacion.

3. ENERGIA EOLICA

La energia edlica es aquella que se obtiene del aprovechamiento de la energia cinética de las
masas de aire en movimiento dentro de la atmédsfera y tiene las caracteristicas de ser una energia
limpia y renovable que permite, ademas, convertirse en otras formas de energia utiles como puede
ser la energia eléctrica.

Para el aprovechamiento de la energia de las masas de aire en movimiento se deben utilizar
maquinas que permiten captarla, transformarla en energia mecanica y finalmente, gracias a un
generador eléctrico, convertirla en energia eléctrica. Estas maquinas llevan el nombre de
AEROGENERADORES.

Varias razones hacen de la edlica una de las energias renovables con gran desarrollo en los ultimos
afios. Entre ellas cabe citar:

- La necesidad de fuentes alternativas a los combustibles, para reducir el uso de recursos no
renovables por la gran demanda energética debido al aumento de la poblacion y del consumo de
energia per capita.

- La diversificacién de suministros energéticos y el aumento del grado de autoabastecimiento
energético para mayor independencia energética.

- La reduccién del impacto ambiental por disminucion de la emision de gases (efecto
invernadero, acidificacion de la atmésfera, destruccion de la capa de ozono, etc.) y la reduccién de
residuos solidos y liquidos.

Las principales ventajas de la energia edlica son las siguientes:

- No emite gases contaminantes, ni efluentes liquidos, ni residuos sdlidos. Tampoco utiliza
agua.
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- Reduce emisiones de CO2. Tengamos presente que la emision especifica de CO2 asociada a
la produccion de electricidad es de aproximadamente 460 toneladas de CO2 por GWh de energia
eléctrica.

- No requiere mineria de extraccion subterranea o a cielo abierto.

- Su uso y los posibles incidentes durante su explotacidén no implican riesgos ambientales de
gran impacto (derrames, explosiones, incendios, etc.).

- Ahorra combustibles, diversifica el suministro y reduce la dependencia energética.

- Tiene un periodo de recuperacion energética pequefio. Se requiere solo Unos pocos meses
de funcionamiento para recuperar la energia empleada en la construccion y montaje de un gran
aerogenerador edlico.

Las principales desventajas asociados a la energia edlica son:

- El viento es aleatorio y variable, tanto en velocidad como en direccion, por lo que no todos los
lugares son adecuados para la explotacion técnica y econdmicamente viable de la energia edlica.

- La produccién edlica forma parte de un "mix" de generacion, junto con otras fuentes de
energia (hidraulica, térmica, nuclear). Dada su variabilidad deben realizarse previsiones de
produccion a muy corto plazo (24 y 48 horas) para una adecuada gestion de la cadena de
generacion, transporte y distribucion de electricidad. Su aleatoriedad y variabilidad requiere una
mayor presencia de potencia rodante y una gestion especifica para su integracién en la red.

Su impacto ambiental es muy reducido y solo a escala muy local produce:
- Aumento del nivel de ruido en sus proximidades.

- Impacto visual o paisajistico.

- Impacto sobre la fauna, en particular sobre las aves.

- Ocupacion del suelo: los aerogeneradores deben mantener una distancia entre si que
minimice los efectos de interferencia y de estela. Se recomienda una distancia entre torresde 3a 5
veces el diametro del rotor en la direccién perpendicular al viento dominante y de 5 a 10 veces en la
direccion del viento dominante. Para parques con aerogeneradores entre 1 y 3 MW, la ocupacién de
terreno es de 3 a 6 ha/MW, aunque menos de un 5% queda afectado por la servidumbre de uso,
pudiendo utilizarse el resto para fines agricolas o agropecuarios.

- Interferencias con transmisiones electromagnéticas: el rotor puede producir interferencias con
campos electromagnéticos (television, radio, etc.).

PANORAMA DE LA ENERGIA EOLICA A NIVEL GLOBAL

La energia edlica instalada en el mundo creci6 en 2021 hasta situarse en 837 GW, segun datos del
Global Wind Energy Council (GWEC), y ayudando al mundo a evitar mas de 1200 millones de
toneladas de CO2 al afio. 2021 ha sido, hasta el momento, el segundo mejor afio de la historia para
la industria edlica mundial con 93,6 GW de nueva capacidad instalada, por detras del crecimiento
récord de 2020, que fue un 1,8% superior. China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia son los
primeros productores mundiales.
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China, Estados Unidos, Brasil, Vietnam y Reino Unido han sido los paises que mas potencia edlica
han instalado en 2021.

En el continente asiatico, China, en primera posicion en el ranking mundial, ha sumado 46,9 GW en
2021, y cuenta con una capacidad edlica de 329 GW, el 40% de la potencia edlica mundial. Vietnam
ha destacado en 2021 por los 3,6 GW instalados, multiplicando por ocho su potencia edlica instalada
anterior. Por otro lado, India instalé 1508 MW y cuenta con 40 GW de potencia edlica.

Estados Unidos ha experimentado otro afio consecutivo con un fuerte crecimiento en energia edlica
con la instalacion de 14 GW, pasando asi la marca de los 130 GW edlicos instalados en el pais (134
GW). En Sudamérica, Brasil agregé 3963 MW, Chile 988 MW y Argentina 668 MW, mientras que
México instalé 1188 MW. Segun los datos de IRENA, en toda América se habrian instalado 21,62
GW de nueva potencia edlica en 2021, cifra similar a la de 2020.

L
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___,..-""'a / B50
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—_—
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Figura 1 — Historial de potencia (en GW) instalada en el mundo hasta el afio 2020. Fuente: GWEC.

Country/Region 2021 "";.;':“"‘" Gmﬁ’:‘m' 2020 2019 2018

China* 43829 STE00 19.4% 2BE029 236029 200629
United States™™" 134846 17518 10.2% 127328 105433 9 363
Germany BT924 1716 2.8% 62'208 61357 50313
ndia 47100 1475 8% 8625 arsag 15129
Spain 28196 750 27% 27446 25'608 27454

United Kingdom 26912 7645 10.9% 24167 23515 20743
Brazi' 21365 73855 18.6% 18010 15452 14707
France 19081 17132 6.3% 17'949 16646 15313
Canada 14'304 677 5.0% 13627 13413 12816
Sweden 12097 2975 21.9% Gaz2 BaRS T406

Rest of the Word* 135166 15019 12.5% 120147 105618 4749
Total 839'730 97272 13.1% 747458 649'785 589'547
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Figura 2 — Potencia edlica instalada por pais. Fuente: WWEA (World Wind Energy Association).
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PANORAMA DE LA ENERGIA EOLICA A NIVEL NACIONAL

En el informe de Cammesa del mes de febrero del 2022 se puede ver el crecimiento de las energias
renovables a través del tiempo (figura 3), llegando en febrero de 2022 al 14% del total de la
demanda. También se puede observar que la energia edlica produce el 71% de la energia renovable.

La ley 27.191 prevé para el afo 2025 que el 25% de la energia generada sea renovable, con
distintas escalas de generacién por afno: 16% para el 2021, 18% para el 2023. Como podemos
observar estamos atrasados respecto a lo que marca la ley.

Figura 3 — Participacion por tecnologia (%) en el cubrimiento de la demanda. Fuente: CAMMESA

Segun la Camara Edlica Argentina (CEA), hoy en dia, hay 57 parques edlicos en operacion
distribuidos a lo largo y ancho de Argentina que suman un total de 3292 MW de potencia instalada
gracias al funcionamiento de mas de 900 aerogeneradores y las provincias que mas instalaciones
tienen son Chubut y Buenos Aires.

En el Noroeste hay 158 MW; en el Centro 128 MW; en Comahue 253 MW, el area de Buenos Aires y
Gran Buenos Aires cuenta con 1177 MW y la Patagonia lidera con 1576 MW.

La Argentina cuenta con recursos energéticos renovables de enorme magnitud. Segun la Ley
27.191, sancionada durante el afio 2015, son fuentes renovables de energia “las fuentes renovables
de energia no fosiles idéneas para ser aprovechadas de forma sustentable en el corto, mediano y
largo plazo: energia edlica, solar térmica, solar fotovoltaica, geotérmica, mareomotriz, undimotriz, de
las corrientes marinas, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracion,
biogas y biocombustibles...”.

Todas ellas haran un aporte significativo a la diversificacion de la matriz energética argentina, hoy
con un enorme peso de los combustibles fosiles. En particular, la energia edlica es la que se perfila
como la mas importante, considerando sus costos de fabricacion e instalacion, los plazos de
ejecucion, las posibilidades de integracion de la cadena de valor industrial nacional y la generacion
de empleo.
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AEROGEMNERADORES Y POTENCIA
INSTALADA EN ARGENTINA

TOTAL DE POTENCIA
EQLICA INSTALADA:

3.292 MW

HOROESTE: 158 MW
CENTRO: 128 MW
COMANUE: 253 MW

BUERDS AIRES ¥ GRAN
BUENDS MRES: 1177 MW

PATAGONLA: 1576 MW

Figura 4 — Potencia edlica instalada y ubicacion de los parques en Argentina. Fuente: Camara Edlica Argentina (CEA)

Respecto al recurso natural, el viento, la Argentina cuenta con un potencial superlativo. El potencial
edlico de la Argentina supera los 2000 GW. Se debe resaltar que hay mayor potencial eélico que
petrolifero, constituyendo el mayor potencial on-shore del mundo.

El recurso edlico esta distribuido a lo largo y a lo ancho de toda la geografia argentina (ver figura 5).
Por supuesto la Patagonia ocupa un lugar destacadisimo por la velocidad y persistencia de sus
vientos, lo que permite altos rendimientos de los parques alli instalados. Sin embargo, como
contrapartida, los parques instalados alli estan alejados de los centros de consumo, lo que exige
grandes inversiones en redes de transporte.

La Argentina tiene un grave problema con las lineas de transmision, ya que en muchos lugares estan
saturadas y se debera realizar una adecuacion para poder seguir aumentando el transporte de
energia

Una de las formas para poder seguir creciendo en energia es dar de baja los proyectos que figuran
sin datos y que estan ocupando capacidad de transporte. La Secretaria de Energia ya lo esta
solucionando, invitando a los parques que no tienen futuro de construccion a que desistan de la
prioridad de despacho y se puedan volver a licitar. Otra forma de poder seguir creciendo a menor
escala hasta que se solucione la capacidad de transporte es hacer pequenos parques eolicos,
eolicos/ fotovoltaicos (hibridos) para consumo en las provincias donde se encuentren.
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Hoy la energia edlica nacional se encuentra en un impasse fundamentalmente por la falta de lineas
de transmision y problemas con la financiacién. A nivel mundial, contrariamente, la energia edlica no
para de crecer.

AEASIL

i e e P R e § Pt B "-_"I - % 26

T i S -ulﬂl—.rb-lld- F

W G TS de e - 2
b e p - 15
L B e %

L i e e ¢

Figura 5 — Mapa de potencial edlico en Argentina. Se muestra velocidad media anual del viento en m/s.

3.1 GENERADORES EOLICOS

Se conoce como generador edlico a la maquina y los elementos auxiliares de la misma cuya funcion
es transformar la energia cinética del viento en energia mecanica, generalmente para dos fines:

- Accionamiento de un generador eléctrico para la produccién de electricidad.
En este caso, la maquina edlica se acostumbra a llamar aerogenerador.

- Utilizacion directa, como energia mecanica para el accionamiento de una maquina operadora
(ej: bomba hidraulica).
En este caso, la maquina edlica suele llamarse aeromotor.

Existen muchas caracteristicas a través de las cuales se pueden clasificar a los aerogeneradores.
Entre ellas tenemos:
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- De eje horizontal

Son maquinas edlicas en las que el eje de rotacién es paralelo a la direccién del viento. Son

popularmente mas conocidos y en general se caracterizan por las grandes dimensiones que poseen
sus elementos. Naturalmente son de gran potencia (los aerogeneradores tipicos que componen hoy

los parques edlicos tienen potencias nominales que estan entre 1.5 y 3 MW).

Figura 6 — Aerogeneradores de eje horizontal de tres palas.

- De eje vertical

En los que el eje de rotacion es perpendicular a la direccion del viento. Se diferencian principalmente

de los de eje horizontal por lo siguiente:

- No necesitan orientarse, o, lo que es lo mismo, son omnidireccionales. Esto significa que

independientemente de la direccion del viento este incidira de manera directa sobre las palas
del aerogenerador. Esto le permite sacar mejor provecho de vientos con rafagas y de tipo
turbulentos. Esto ademas simplifica el sistema de control de la maquina ya que no necesita
orientarse.

Pueden instalarse en superficies mas cercanas al suelo respecto de los horizontales (techos
de edificios o casas, por ejemplo).

En general, representan menor riesgo para las aves, y su impacto visual y sonoro suele ser
menor.

Suelen tener costos mas elevados por unidad de potencia respecto de los grandes
aerogeneradores verticales y es por eso que suelen utilizarse unicamente en aplicaciones de
baja potencia.

Existen principalmente dos grandes tipos de aerogeneradores de eje vertical:
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Aerogenerador de eje vertical tipo Savonius

Son de los aerogeneradores mas simples que existen y suelen tener dos o tres palas
semicilindricas. Funcionan a través del principio de arrastre o resistencia gracias a la diferencia que
existen entre la fuerza que ejerce el viento sobre la cara concava y la fuerza que ejerce el viento
sobre la cara convexa.

Sentido -
de giro

Viento

Figura 7 — Aerogenerador de eje vertical tipo Savonius. A la derecha se tiene una vista en planta del mismo.

Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus

Estan formados por dos o tres palas con seccién de perfil unidas al eje en sus extremos. Se trata de
un tipo de aerogenerador que obtiene el torque necesario para girar a través de fuerzas de
sustentacion y por ende tienen rendimientos aerodinamicos mejores a los de tipo Savonius.

Tienen caracteristicas de funcionamiento similares a los de eje horizontal, presentando pares de
arranques pequenos.

Dentro del tipo Darrieus se distinguen varios subtipos que se indican en la siguiente figura:

Figura 8 — Aerogeneradores de eje vertical tipo Darrieus. De izquierda a derecha vemos: Darrieus tipo D, Darrieus
tipo H y Darrieus helicoidal.
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4. TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS GENERADORES EOLICOS

4.1 POTENCIA DISPONIBLE EN EL VIENTO Y POTENCIA EXTRAIBLE

Debido a que el viento no es mas que masa de aire en movimiento el mismo posee energia cinética.
Para extraer dicha energia se debe emplear un elemento sélido que reste energia cinética al aire y la
aproveche para generar su propio movimiento. Estos elementos seran las palas del rotor del
aerogenerador.

La energia que posee una cantidad elemental de masa de aire que atraviesa la seccion de barrido de
area A de un rotor a velocidad v se puede expresar como:

dE—ld 2
—E mv
dx
A le———>!
v

Aire

Figura 9 — Esquema para deduccion de energia cinética disponible y extraible. Si bien en la figura el dibujo
hace referencia a un aerogenerador de tipo horizontal, el concepto es aplicable a los aerogeneradores de eje
vertical.

Donde:
dm = pgire A dx
Siendo p,;. l1a densidad del aire.

Asi:
1
dE = > Paire Adx v?

Y por lo tanto la potencia edlica disponible sera:

dE 1 dx

Pd=E=§paireAE v?

1 3
Pd:EpaireA 4
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Dado que debe cumplirse la ecuacion de continuidad en el flujo de aire a su paso por el rotor del
aerogenerador, no se puede extraer toda la potencia edlica disponible en el viento, ya que éste
conserva una cierta velocidad aguas abajo del rotor. El viento, a su paso por el aerogenerador, se
frena, saliendo del mismo con una velocidad menor que con la que ha entrado, pero siempre distinta
de cero.

La potencia edlica extraida o captada del viento por el rotor de la maquina se conoce como potencia
edlica aprovechada P,,. El rendimiento de conversion se describe por medio de un coeficiente de
conversion o coeficiente de potencia €, definido como la relacion entre la potencia aprovechada y la

disponible (C, = P,/Pg).

La densidad de potencia o potencia por unidad de area aprovechada en el generador valdra:
P P 1
76 (5) =3 Gran’

El coeficiente de potencia no es un valor fijo, sino que depende del tipo de generador, de la
geometria de sus palas, de la velocidad de giro y de la velocidad del viento.

Pares y potencias en un aerogenerador - Balance de potencia

Asociado al valor de potencia extraida previamente mencionado se tiene en el eje del rotor del

generador un momento o par motor M que puede expresarse por unidad de area como:
M 1 )
A = 2 Cin Paire V" R

Donde
C, €s el coeficiente de momento o de par.
R: es el radio del rotor.

La relacion existente entre la potencia en el eje del rotor P, y el par o momento en el eje del rotor de
la edlica M viene dada por la siguiente expresion:

P,=Mw
Donde w es la velocidad angular de giro del eje del rotor del aerogenerador.

De estas expresiones presentadas se puede deducir que existe una relacion entre los coeficientes de
potencia y de par que es la siguiente:

C, =ACn

El coeficiente de potencia es entonces funcién de la denominada velocidad especifica o tip speed
ratio (TSR) 4, definida como la relacion existente entre la velocidad lineal o tangencial del extremo
de la pala del aerogenerador (u) y la velocidad del viento (v). El valor de A viene dado por la
expresion:

_wR 2mnR

P
v v 60V

La forma en la que varia el coeficiente C,, en funcion de A es distinta para cada tipo de
aerogenerador y eso puede verse en la figura 10:
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Coeficiente de potencia del rotor Gy
e
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-]
(¥

Figura 10 — Variacion del coeficiente de potencia €, en funcion de la velocidad especifica 4 para distintos tipos

de aerogeneradores.

Se debe tener en cuenta que la potencia recuperada no se convertira en su totalidad en potencia
eléctrica. Si se realiza un balance de energias en todo el sistema se pueden distinguir las siguientes
potencias y rendimientos:

- Potencia disponible (P4). Es la potencia contenida en el viento, debida a su energia cinética.

- Potencia aprovechada (P,). Es la potencia aprovechada por el rotor de la edlica y se
relaciona con la potencia disponible a través del coeficiente de potencia C,,.

- Potencia de accionamiento (P,..). Es la potencia a la salida de la caja multiplicadora de
velocidad (si existiera), que se utiliza para el accionamiento del generador eléctrico. Se
obtiene a través de la expresion P,.. = n; P, , siendo 5, el rendimiento de la caja
multiplicadora o rendimiento de transmision.

- Potencia dtil final. Es la potencia util que suministra la maquina que es accionada por la edlica

y se calcula como P,, = 9, P4cc ,» donde n,,, es el rendimiento de la maquina accionada por la
maquina edlica (en nuestro caso, el generador eléctrico).

Si queremos relacionar la potencia util final con la potencia disponible entonces tenemos la siguiente

expresion:

uznmPaCL‘:nmntPa:nmnthPd

Entonces el rendimiento global de todo el conjunto sera:

71g=—::='1m11t(5p
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Potencia aprovechada maxima teérica — Limite de Betz

El coeficiente de potencia C,, puede variar desde cero (limite inferior) hasta un valor maximo (limite
superior) que necesariamente sera menor a la unidad debido a que la masa de aire que atraviesa el
rotor del aerogenerador debera tener una velocidad distinta a cero para poder abandonarlo. El limite
superior se establece a través del teorema de Betz y, aunque este teorema se demuestra para
maquinas de eje horizontal, sus conclusiones son aplicables a las de eje vertical.

Betz se apoya en las siguientes hipotesis simplificadoras para estudiar el aprovechamiento de la
energia edlica:

- Se supone el aire como un fluido ideal sin viscosidad (sin perdidas al desplazarse) en todo el
plano fluido, salvo en las proximidades muy inmediatas al plano del rotor.

- El movimiento en todo el campo fluido es subsoénico y a muy bajos numero de Mach, por lo
que el aire puede considerarse incompresible y por ende su densidad puede considerarse
constante en todo el campo. Esto implica que la termodinamica se desacopla formalmente de
la mecanica de los fluidos (no se tendra en cuenta la variable temperatura).

- El movimiento del fluido es en régimen estacionario (no depende del tiempo). Todas las
variables dependen unicamente del punto del espacio donde se calculen.

- Se contempla al rotor como un elemento ideal al que se llegaria colocando en él infinitas
palas a su vez infinitamente delgadas.

- Las magnitudes empleadas para representar las variables fluidas en una seccion recta
determinada del tubo de corriente que se considera son magnitudes equivalentes de su perfil
de distribucién a lo ancho de la seccidn.

El modelo empleado se muestra en la figura 11. La hélice se representa mediante un disco
imaginario que produce un salto de presiones a través del plano de la hélice, que tiene un area A y
donde la velocidad local del fluido es v. El viento se representa mediante un tubo de corriente con
una velocidad de entrada v, a través de una seccién de area A, y una velocidad de salida v, a
través de una seccion de area A,. La presion aumenta desde la presion atmosférica p,,, hasta p*
inmediatamente antes del disco y cae hasta p~, inmediatamente después, volviendo a recuperar la
presién de la corriente libre en la estela aguas abajo (pam)-

[mum]

Figura 11 — Modelo empleado para el estudio del aprovechamiento de la energia edlica.
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Teniendo en cuenta las hipétesis mencionadas, la ecuacion de conservacion de la masa puede
escribirse como:

Paire A1 V1 = Paire AV = Paire Az V, = cte (1)

Ademas, la ecuacion de la cantidad de movimiento horizontal puede escribirse entre las secciones 1
y 2 como:

ZFX=—F=m(’U2—U1) (2)

Y para el volumen de control diferencial que se extiende entre dos secciones situadas justo delante y
justo detras del disco:

ZFX=—F+(p+—p‘)A=m(v+—v_):m(v—v)=0 3)

Despejando F de (2) y reemplazando en (3) se obtiene:

m(wy—vy)) =@ -p)A (4)
Aplicando las ecuaciones de Bernoulli al fluido se tiene:
1 2 + 1 2
Patm T Epaire vt =pt+ Epaire v (5)
1 2 - 1 2
Patm T Epaire v =p + Epaire v (6)

Restando estas dos ultimas ecuaciones, teniendo en cuenta que m = p,;. A v a través de la hélice y
considerando lo establecido por (4), se tiene:

1

-p = Epaire (Ulz - UZZ) = Paire V (Ul - UZ)

+

p

Por lo que
1
v=s5 (1 +v2)

La continuidad y la conservacion de la cantidad de movimiento exigen entonces que la velocidad v a
través del disco sea igual a la media entre la velocidad del viento y la velocidad en la estela lejos
aguas abajo. Finalmente, la potencia extraida por el disco en funcién de v, y v, se puede escribir
como:

1
Py =Fv=0pare Av* (v, — ;) = Zpaire A (vlz - vzz)(vl +v,)
1 3 2
PazipaireAvl (1_k )(1+k) (6)
v
Donde k = v—z se conoce como factor de interferencia.
1

Se puede ver entonces que la potencia extraible del viento que tiene inicialmente una velocidad v,
es funcién del factor de interferencia k.

. . . . 1 -
Teniendo en cuenta que la potencia disponible es P; = 7 Paire A v,3, entonces el coeficiente de
potencia puede escribirse como una funcion del factor de interferencia de la siguiente manera:
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1 3 2
P, ZPareAv® (1—-k*)A+k) 1
cy=fe 20 =300
d zpaireAv13

Si se quiere hallar entonces cual es el maximo valor que puede tomar el coeficiente de potencia
entonces se deriva la expresion respecto del factor de interferencia y se la iguala a cero:

dc,
dk

Como se puede ver, existen dos posibles soluciones, de las cuales una de ellas es negativa y por

1 1
0=E(1—2k—3k2)=5(1—3k)(1+k)

. 1 N 1
ende queda descartada. Se toma como solucién k = 3 Esto significa que cuando v, = 3 V1 el

aprovechamiento de la energia edlica del viento sera maxima. Reemplazando este valor de factor de
interferencia para el cual el coeficiente de potencia resulta maximo en la expresion del coeficiente de
potencia podemos asi determinar cual ese valor.

=7 (1) )1+ 6)

— 16 £ 0.5926

Pimax 27

C

Este valor es conocido como Limite de Betz e indica que existe un valor maximo tedrico de
porcentaje de energia disponible en el viento que puede ser aprovechada por un aerogenerador (en

T ’ ’ . s . 1
la practica resulta aun menor). Ademas, dicho maximo se obtiene cuando v, = 3 V1

Cp Curva Cp como f(k)

N\
0.3 \\

\
\

0.7

0.6

Figura 12 — Variacion del coeficiente de potencia Cp en funcion del factor de interferencia k.
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4.2 AERODINAMICA DEL AEROGENERADOR

Como ya se ha mencionado, el rotor del aerogenerador es el encargado de, a través de sus alabes o
palas, transformar la energia cinética del viento en energia mecanica que se manifiesta a través del
giro del mismo sobre su eje.

Existen dos principios de funcionamientos a través de los cuales se puede obtener el par necesario
para el giro del rotor.

Por un lado, existen rotores que utilizan el principio de resistencia (ej: rotor tipo Savonius). Este tipo
de rotores aprovechan la fuerza de arrastre ejercida tanto por fuerzas de presion normales a la
superficie de las palas como por fuerzas de rozamiento tangenciales a la misma. En general este tipo
de aerogeneradores poseen pares de arranque elevados pero tienden a trabajar con rendimientos
aerodinamicos bajos.

Por otro lado, se tienen aerogeneradores que utilizan el principio de sustentacion aerodinamica (ej:
rotor tipo Darrieus). Aprovechan la fuerza de sustentacion que se produce debido a diferencias de
presién que aparecen en las inmediaciones de sus palas. Se caracterizan por poseer pares de
arranques menores pero trabajar con mejores rendimientos aerodinamicos que los que se basan en
el principio de resistencia. El aerogenerador a disefiar en este trabajo sera de este tipo.

El funcionamiento del rotor del aerogenerador se basa en la aerodinamica del disefio del perfil de la
pala. Debido la forma de este perfil el viento circula a velocidades mayores por uno de los lados de la
pala que las velocidades a las que circula por el otro. Por el principio de conservacion de la energia,
la presion del fluido sera mayor en aquella zona en la cual la velocidad del fluido es menor. Asi se
originara una fuerza de sustentaciéon que se dirigira desde la zona de mayor presién hacia la de
menor presion. Ademas de esta fuerza de sustentacién, aparecera una fuerza de arrastre que, en
este tipo de aerogeneradores, se busca que sea lo mas pequefia posible.

Podemos decir entonces que la accion del viento sobre el perfil de la pala provoca la aparicion de
dos fuerzas de naturaleza aerodinamica: la fuerza de sustentacién L (perpendicular a la direccion
de la velocidad relativa del viento) y la fuerza de arrastre o resistencia D (paralela a la direccién de
la velocidad relativa del viento).

= Direccin de la cuerda
£

e Direccion del Nujo relative al labe

Figura 13 — Seccion transversal de un perfil aerodinamico y fuerzas aerodinamicas sobre el mismo.

Perfiles aerodinamicos - Definiciones

El corte transversal de una pala de perfil aerodinamico se muestra en la figura 14, donde podemos
distinguir las siguientes partes de la misma:

- Borde de ataque: recta sobre la cual incide el fluido.
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- Borde de fuga o de salida: borde respecto del cual el fluido deja de estar en contacto con la
pala.

- Cuerda del peffil (c): linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida o de fuga.

- Linea de curvatura media: linea descripta por la cuerda del perfil cuando este se deforma en
su funcionamiento.

- Extradés: superficie del perfil en la cual el aire experimenta depresion.
- Intradés: superficie del perfil en la cual el aire experimenta sobrepresién.

- Angulo de incidencia (a): angulo formado por la cuerda y la direccién de la velocidad relativa
del viento respecto del perfil. Se puede apreciar en la figura 13.

Posicidn de |a Ordenada maxima de la linea de curvatura media

ordenada maxima P
Posicion del espesor > Vi

Borde de FekaiTg S/

ataque ‘ Extradés / Linea de curvatura media
AT / r

-y _~
. k- -

Radio de . -
curvatura I Intradis T Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 14 — Partes de un perfil aerodinamico.

Los perfiles tienen diferentes denominaciones segun su forma y en muchos casos se especifican por
el nombre NACA junto a cuatro o cinco cifras que definen su geometria.

4.3 TEORIA DEL ELEMENTO PALA

El estudio del funcionamiento del aerogenerador se aplica la teoria denominada “Teoria del elemento
pala”, la cual se basa en considerar a cada una de las palas del aerogenerador divididas en infinitas
partes, siendo cada una de estas partes lo que se denomina como elemento de pala. El concepto
puede aclararse viendo la figura 15.

Se supone que la pala (y por ende el elemento pala) se halla girando a velocidad angular w, y como
este elemento esta a una distancia R del eje de giro del aerogenerador, entonces se estara moviendo
a una velocidad u = w R.

A su vez, el viento se mueve y llega al aerogenerador a velocidad v. Por lo tanto, la velocidad con la
que incide el viento sobre el elemento pala considerado sera:

wW=v—-u

Esto ultimo puede verse en la figura 16.
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w

=
E= L

Figura 15 — Pala y elemento pala.

Al interactuar con el aire en movimiento, se originan dos fuerzas sobre el elemento pala que pueden
escribirse como:

1
dL=C(; (E p wz) cdx (Fuerza de sustentacion)

1
dD = Cp (E p WZ) cdx (Fuerza de resistencia o arrastre)

En donde
C; es el coeficiente aerodinamico de sustentacion.

Cp es el coeficiente aerodinamico de resistencia.
. .y . 1
Y ademas se suele llamar presion dinamica local g al producto 2P w2,

La fuerza de sustentacion, como sabemos, sera perpendicular a la direccién de w, mientras que la
fuerza de resistencia o arrastre tendra la misma direccion.

V, Patm

v sin(ev cos(8)

R

Figura 16 — Diagrama de velocidades del elemento pala.
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C, sim ex LY /—f SN0 X
b

Y

~

C; cos o

e

e

Figura 17 — Diagrama de cuerpo libre del elemento pala donde se muestran las fuerzas que actian sobre él.

Resulta util, en lugar de trabajar con las fuerzas de sustentacion y arrastre, hacerlo con fuerzas que
tengan direccion tangencial y normal respecto del movimiento del elemento pala. Estas fuerzas
seran llamadas, respectivamente, fuerza de torque y fuerza de empuje y se calcularan de la siguiente
manera:

1
dT = Cr (E p wz) cdx (Fuerza de torque)

1
dN = Cy (E p wz) cdx (Fuerza de empuje)

En donde
Cr es el coeficiente aerodinamico de torque.
Cy es el coeficiente aerodinamico de empuje.

Viendo la figura 17 y considerando que las fuerzas de sustentacion, de arrastre, de torque y de
empuje resultan de multiplicar un coeficiente aerodinamico y la presién dinamica local, podemos
establecer relaciones entre los coeficientes C;, Cp, Cr, Cy.

Cy = C;.cos(a) + Cp.sin(a)

Cr = C;.sin(a) — Cp.cos(a)

Las fuerzas totales que actian sobre una pala del aerogenerador se obtienen de integrar las fuerzas
actuante sobre cada elemento pala a lo largo de toda la pala. Esto es:

dL  (Fuerza de sustentacion)

dT  (Fuerza de torque)

dN  (Fuerza de empuje)

D = f dD  (Fuerza de arrastre)
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Aplicacion de la teoria a las palas de un rotor Darrieus tipo H

En el caso de un aerogenerador de este tipo ocurre que todos los elemento palas considerados se
encontraran a una misma distancia respecto del eje de giro del rotor que sera R. Ademas, la seccidn
de la pala se mantiene invariable a lo largo de la misma. Esto hace que las fuerzas mencionadas
puedan calcularse como:

1
L=C; (E p wz) cl (Fuerzade sustentacién)

1
D=Cp (E p wz) cl (Fuerza de arrastre)

1
2P wz) cl  (Fuerza de torque)

1
N=Cy (E p wz) cl  (Fuerza de empuje)
Siendo [ el largo de la pala.

El torque que aparecera sobre el eje del rotor del aerogenerador debido a la accion de la fuerza de
una pala sera:

M=L.R

Y como se puede ver, dado que L es funcion de w, y, a su vez, w es funcién del angulo @ que puede
conocerse como posicion angular de la pala, el torque M variara durante todo el giro de la pala sobre
el eje del aerogenerador. Es decir: M = M(6).

Luego entonces, la potencia entregada al eje sera:
P(B) =M(0) w

En un aerogenerador Darrieus tipo H de tres palas como el que se muestra en la figura 18 el torque
total sobre el eje del rotor resultara de la suma de los torques generados por cada una de las palas.

Y
—u A
W T D_ D
- v b "'__'---L
L
a0° I:I/
5 > K
- v.—
\ L :
(3 NOSw
o | *___u + —Uu
- o,
. b v - 7
180°

Figura 18 — Diagrama de cuerpo libre del rotor Darrieus tipo H tripala.
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Esto es:
M(6) = M1(6) + M»(6) + M3(0)
y la potencia entregada al rotor sera:

P(O)=MO) w

De esta manera, el coeficiente de potencia de la pala, Cp se calcularia mediante la siguiente
expresion:
P(0)
Cp(0) = 7——
3
Ep Au
Donde A = 2 Rl es el area barrida por el aerogenerador (proyeccion lateral).

Adicionalmente se podria promediar dicho coeficiente de potencia sobre una revolucién obteniendo
asi una medida de la eficiencia aerodinamica del rotor del aerogenerador:

Pmed

1 2
Y fo ¢,(6) do

En cuanto al coeficiente de torque de la pala se puede calcular como:

c,(0)
Cm(e) = pl
Y el coeficiente de torque promedio de toda la revolucion valdria:
C _ Cpmed
Mmed — )

Variaciéon de a y w en funcién de la posiciéon angular @ en un rotor Darrieus tipo H

Analizando la figura 16, podemos obtener expresiones que permiten calcular las componentes
Normal y Tangencial de la velocidad w:

wWr = R w + v cos(0)
wy = v sin(0)

y luego

2
Rw
w=\wp2+wy?2=v <7 + cos(0)> + (sin(B))2 =v Jl + 2%+ 2 Acos(0)

Ademas, el angulo de ataque a puede expresarse de la siguiente manera:

w sin(0
N) =tan! (6)

a=tan"! (— Ro
Wr —,— +cos(0)
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5. MECANICA DE LOS FLUIDOS Y CFD

Para el disefio de un aerogenerador es importante realizar un estudio aerodinamico del mismo que
nos permita asegurar que la forma y las dimensiones elegidas entregaran la potencia que deseamos
cuando el viento sople a determinada velocidad y para esto, resulta de mucha ventaja la utilizacion
de programas de analisis CFD (Computational Fluid Dynamics).

Es necesario, para aplicarlos correctamente, entender de qué manera funcionan estos programas.

Para la solucién de los problemas que se plantean, los programas de analisis CFD se basan en las
ecuaciones que componen el modelo matematico de la mecanica de los fluidos. Estas son: ecuacion
de la conservacion de la masa, tres ecuaciones del impulso y la ecuacién de la conservacion de la
energia. Dichas ecuaciones son en derivadas parciales, no lineales y fuertemente acopladas entre si.
No existe una solucién general para el sistema de ecuaciones mencionado y por lo tanto es
necesario realizar algunas suposiciones que se adapten al problema planteado.

Ecuacion de conservacion de la masa:

V.(pv) + % =0
Ecuaciones de conservacion del impulso:
o ) == T T T o,
@ +7.(p7v,) = —g—z a;;y a;;y a;;y pfy
AR I e A TR

Donde f es la fuerza por unidad de masa que aplica sobre el elemento diferencial de flujo
considerado.

Y los valores 7;; son las componentes de un tensor de tensiones viscosas que puede escribirse:

R

Este tensor es simétrico y no existe una forma general de encontrar los valores de estas tensiones.

Ty Txz
Tyy Tyz
Tzy Tzz

txx

Tyx

Ll

TZX

Ecuacioén de conservacion de la energia:

2

a <e+—v)
’ 2 +V.|pv +v2 =-V.(pV)+V.(k VT) + pf. ¥ + O0vs o Ty, OV
T dpvile 2 = (pv (K PV + Tyy ox Tyx 3y Tyx 97
dv dv dv
y y y
Tty oy Tty Tt g,
v, v, v,
+sz ax +TyZ ay TZZ az
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Si el flujo es incompresible (p = cte) la termodinamica se desacopla formalmente de la mecanica de
los fluidos puesto que las variables solo se reducen a la presion y el campo de las velocidades
(vx, vy, v,). Asi solo resultan necesarias las ecuaciones de continuidad y conservacion del impulso.

Para que esto ultimo pueda ser considerar se debera verificar que el nimero de Mach sea mucho
menor a la unidad. Esto es: M = % « 1, donde c es la velocidad del sonido en las condiciones del

problema en cuestion. Esta velocidad puede calcularse como: ¢ = ,/y R, T, donde y es el coeficiente

de dilatacion adiabatica o indice adiabatico, R, es la constante de los gases ideales y T la
temperatura del fluido.

En particular, cuando el fluido es un gas se acepta que si M < 0.3 entonces este puede considerarse
como incompresible.

Resolucion de ecuaciones

Este conjunto de ecuaciones, al no tener solucion analitica conocida, hace necesario el uso de
métodos numéricos para obtener el buscado campo de presién y velocidad.

Los métodos numéricos que se emplean actualmente en los programas de analisis CFD discretizan
el espacio en estudio, es decir, convierten el dominio continuo en un dominio formado por partes
(figura 19). Esto con el objetivo de asignar valores especificos a cada variable en cada parte, e ir
cambiando estos valores hasta lograr una solucion al problema.

Figura 19 — Mallado y discretizacion del espacio alrededor del perfil de una pala de un aerogenerador.

La necesidad de discretizar el dominio obedece a que, en las soluciones numeéricas de las
ecuaciones diferenciales, la ecuacion es discretizada también, siendo que los nuevos valores de las
variables se encuentran mediante una combinacién de los valores anteriores de la misma variable y
del valor de los puntos adyacentes al punto en cuestién en la discretizacion del espacio.

De esta forma, se necesita un computador pues se requiere resolver las ecuaciones de Navier
Stokes de manera discretizada para cada punto en el espacio en estudio y varias veces, hasta
obtener una solucion convergente.

Tratamiento del flujo turbulento

El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones ramdémicas superpuestas a niveles medios de las
distintas variables en el flujo por lo que la resolucion de la malla y el avance en el tiempo deben ser
suficientemente finas para contemplar hasta los mas pequenos remolinos que suceden en el flujo.

Sin embargo ocurre que para la mayoria de los problemas de ingenieria solo interesan los valores
promediados de las variables del flujo; y para esto se aplica la descomposicién tipo Reynolds que
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considera a las variables como la suma de un valor medio y otro fluctuante. A continuacion se
ejemplifica con la variable presion.

p=(p)+p'

il ¥

' P

ip) W

Figura 20 — Valor medio y fluctuante de la presion.

MODELOS DE TURBULENCIA

Para simular el flujo, basicamente se tienen tres alternativas: Simulaciéon Numérica Directa (Direct
Numerical Simulation, DNS); Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES); y
Ecuaciones Promediadas o Modelos de Turbulencia (Reynolds Average Navier-Stokes Equations,
RANS), las cuales se describen brevemente a continuacion.

La DNS consiste en discretizar directamente las ecuaciones instantaneas que gobiernan el
movimiento del flujo, validas tanto para flujo laminar como para flujo turbulento, y resolverlas
numéricamente. La discretizacidn resuelve todas las escalas espaciales y temporales de las
variables del flujo, por tanto, no requiere de ningun modelo adicional. En un flujo turbulento no
reactivo para capturar todas las escalas, el numero de puntos de la discretizacion es funcién
practicamente del Numero de Reynolds elevado al cubo, por lo que la DNS, generalmente se limita a
flujos con Reynolds bajos y configuraciones sencillas.

La técnica de LES resuelve las ecuaciones instantaneas para las escalas de mayor tamano que son
mas efectivas en el transporte de propiedades en comparacion con las escalas menores que son
mas débiles y de menor capacidad de transporte. Las pequefias escalas son filtradas y el efecto
sobre el movimiento de las grandes escalas es modelado. Aunque esta técnica es menos exigente
que la DNS, requiere de medios de computacion considerables debido a que los tiempos de calculo
son exigentes por ser siempre un calculo tridimensional y temporal.

La simulacion con RANS, extensamente utilizada en casos practicos de interés industrial, tiene una
aproximacion estadistica para que el analisis de la turbulencia sea estacionario, es decir, que sus
propiedades no cambien con el tiempo y son determinadas por condiciones de frontera. Esta técnica
consiste en promediar todas las escalas espaciales y temporales de las fluctuaciones turbulentas, asi
como resolver las ecuaciones de transporte en términos de variables medias del sistema. Las
ecuaciones no son cerradas y por consecuencia, se requieren modelos adicionales (modelos de
turbulencia) para cerrar el sistema. La alternativa RANS es de menor exigencia computacional en
comparacion con DNS y LES.

Figura 21 — Diferencias entre patrones de flujos calculados por métodos RANS, LES y DNS (de izquierda a
derecha).
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Modelos de turbulencia RANS
- k-¢

Es el modelo de turbulencia mas comun y es usado con frecuencia en aplicaciones industriales por
su robustez y por su bajo costo computacional. A pesar que no se desempefia bien en casos de
fuertes gradientes de presion adversa. Consiste en resolver dos ecuaciones adicionales: para el
transporte de energia cinética turbulenta k (que determina la energia en la turbulencia) y para la tasa
de disipacion de la energia cinética turbulenta ¢ (que determina la escala de la turbulencia). Esto le
permite considerar efectos en la historia del flujo como conveccién y difusion de la energia turbulenta.
Se usa para flujos a alto numero de Reynolds, sea en régimen incompresible o compresible con Ma <
0.3. El flujo cerca de las paredes es modelado usando funciones de pared, por tanto, no es simulado.
Puede ser aplicado en estudios estacionarios o dependientes del tiempo.

- k-w

Es un modelo similar al k - €, pero en este caso se resuelve para w, la tasa especifica de disipacion
de energia cinética. Es un modelo para flujos con alto numero de Reynolds, pero también es
conocido como un modelo de bajo numero de Reynolds pues puede resolver todo el flujo hasta las
paredes, sin usar funciones de pared. Este modelo es mas no-lineal y por tanto su convergencia es
mas desafiante que en el modelo k - €. Ademas, es mas sensible al valor inicial supuesto para la
solucion, por lo que es menos robusto.

Usualmente da mejores resultados y es mas adecuado que el k - € en regiones con recirculacion,
cerca de paredes solidas, para flujos internos, flujos con mucha curvatura, separacion de flujo y
chorros.

- SSTk-w

Es un modelo que combina la robustez del k - € con la exactitud del modelo k - w, o que lo hace
aplicable a una amplia gama de flujos. Emplea k-o en las regiones cercanas a las paredes y k- € en
las zonas de corriente libre. Su formulacién elimina algunas debilidades de estos dos modelos. Es un
modelo utilizado en flujos con alto nimero de Reynolds pero también puede aplicarse a bajos
numeros de Reynolds utilizando sus respectivas correcciones.

- Transition SSTk - W

Modelo basado en el acoplamiento de las ecuaciones del modelo SST k- con otras dos ecuaciones
de transporte que permite simular de manera adecuadas flujos cuyo régimen es de transicion entre lo
gue se considera laminar y lo que se considera turbulento.

Modelo de turbulencia a utilizar para el diseno

En vista de los distintos modelos de turbulencia existentes y manejados por software de simulacion,
de los numeros de Reynolds con los que se trabajara en el proyecto (mayores a 100000, por lo que
el flujo es turbulento), considerando los recursos con los que se cuenta para realizar simulaciones en
software de analisis CFD (computadora para realizar simulaciones), y teniendo en cuenta cuales son
los resultados que se necesitan analizar o que son importantes para el disefio del aerogenerador, se

decide trabajar con el modelo de turbulencia SST k-w.
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6. DIIMENSIONAMIENTO Y SIMULACION DEL AEROGENERADOR

Para disefiar el aerogenerador se utilizaran todos los conocimientos tedricos previamente
mencionados y un software de analisis CFD. En particular, el software a utilizar sera el Ansys Fluent
v19.2.

Se buscara elegir el perfil y longitud de pala, junto con el radio del rotor adecuado para lograr a un
disefio de aerogenerador que permita generar con niveles de potencia aceptables (entre 1y 3 kW
aproximadamente) y a velocidades de giro que se adapten a los generadores eléctricos existentes en
el mercado. Ademas, la velocidad de giro debera no ser demasiado elevada para garantizar que la
estructura sea estable y capaz de resistir los esfuerzos mecanicos a los que estara sometida.

Justificaciéon del uso de ANSYS FLUENT por sobre SolidWorks Flow Simulation

Las simulaciones que se realizaran para estudiar el comportamiento aerodinamico de nuestro
aerogenerador seran realizadas en Ansys Fluent en lugar de SolidWorks Flow Simulation y la

eleccion se debe a que Ansys Fluent nos permite utilizar el modelo de turbulencia SST k- que Flow
Simulation no posee. Flow Simulation solo trabaja con el modelo k - € y consideramos que no es
adecuado para esta aplicacion.

Ademas hay que aclarar que Ansys Fluent es un software que permite trabajar con todos los modelos
de turbulencia mencionados anteriormente, por lo que no solo corre con ventaja al permitirnos utilizar
el SST k-, sino que aprender a usar este software implica que en caso de tener mejores recursos
de ordenador se podria simplemente cambiar el modelo de turbulencia por alguno de tipo LES o DNS
obteniendo resultados mucho mas precisos.

6.1 ESTIMACION INICIAL DE LAS DIMENSIONES DEL AEROGENERADOR

Partiendo de la idea de que la potencia tomada por el aerogenerador en su funcionamiento puede
expresarse a través de la formula:

_1 h 3
P_fq%&pD v
donde

Cpma'x: coeficiente de potencia maxima del aerogenerador.

p: densidad del aire.
D: diametro del aerogenerador.
h: altura de las palas del aerogenerador.

v: velocidad del viento.

Para realizar una estimacion de las dimensiones que poseera el aerogenerador se toma p = 1. 21—‘%

m

y, de manera optimista, CPméx = 0.3. Asi tenemos P = 0.18 D h v3.
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Teniendo en cuenta, segun bibliografia consultada, que los aerogeneradores suelen disefiarse para
velocidades nominales de viento de 11 u 12 m/s, nosotros elegimos hacerlo para v = 12 ? También,

como ya anunciamos, se apunta a potencias de entre 1 y 3 kW. Elegimos P = 2500 W. Asi tenemos:

pho_ P __ 2500 ,
018 .v 018123 ™

D h = 8.04 m?
Limitando h a 3 m, entonces D = 2.68 m.

Teniendo en cuenta ademas que, segun bibliografia consultada, la solidez del aerogenerador,
definida como o = % (donde n: numero de alas, c: cuerda del perfil del ala, y D: diametro del

aerogenerador) se encuentra como 6ptima en valores de entre 0.2 y 0.6, elegimos para el disefio un
valor medio o = 0.4.

El numero de palas n ideal para el tipo de aerogenerador Darrieus H a disefar es 3 (el modelo de 2
alas tiene la desventaja de generar un funcionamiento menos armonioso y con vibraciones, y el de 4
alas tiene el problema de que como las alas quedan demasiado acercadas entre si, las turbulencias
generadas por una de ellas interfiere en las demas y el rendimiento o aprovechamiento de la
potencia del aire disminuye bastante).

Despejando tenemos:

oD 0.4 2680 mm
C=—=
n 3

c~360mm

Por ultimo, cabe decir que un aspecto importante a considerar sera el tipo de perfil de ala a utilizar
(ejemplo: NACA 4415, 0015, 0018) y el angulo de ataque de la misma. Eso sera definido en funcién
de las simulaciones a realizar.

Asi tenemos:

MODELO INCIAL
D:2.68 m.

h: 3 m.

¢: 360 mm

v: 12 m/s.

o=04.
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6.2 MODELO CAD PARA SIMULACION

Con el fin de simplificar el modelo a realizar en el software, minimizar el nuUmero de nodos y
elementos del mallado del modelo y, ademas, llevar al minimo posible los tiempos de simulacion sin
dejar de lado la exactitud de los resultados, el modelo a simular solo consta de las tres palas que
componen al aerogenerador, separadas entre si 120° respecto del eje de giro, tal como se muestra

en la figura 22.

Figura 22 — Modelo CAD realizado en SolidWorks para posterior simulacion en Ansys Fluent.

MODELO EN ANSYS FLUENT V19.2

Para realizar el estudio en Ansys es necesario seguir una serie de pasos. Primero se realiza una
geometria a estudiar. En segundo lugar, a dicha geometria se le realiza un mallado de manera
adecuada. Luego se ajustan todos los parametros que hacen a la simulacién y se especifican los
resultados que se necesitan. Finalmente se puede realizar un analisis de los resultados obtenidos.

- A

8 %% Fluid Flow (Fluent)

2 Eﬂ Geometry

il
RO e
"réa Setup o ‘
- t@sdhhnrd‘
g .; Results r Gk

Fluid Flow {Fluent)

Figura 23 — Ventana de simulacion de Ansys Fluent.
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Geometria

Se realiza un modelo compuesto por dos cuerpos. Uno de ellos (el interior) tiene forma cilindrica con
huecos correspondientes a las tres palas del aerogenerador. Esta sera utilizada como una malla
movil durante la simulacién.

ANSYS

R19.2

Figura 24 — Geometria del modelo a simular.

Mallado
En el mallado del modelo se distinguen tres partes.

El prisma con el hueco cilindrico posee el mallado mas grueso. Luego el cilindro, que es tratado
como una malla mévil, posee un mallado refinado que se vuelve aun mas fino en la cercania de la
superficie de las palas.

Figura 25 — Mallado del modelo. Vista exterior.
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Figura 26 — Mallado del modelo. Vista en corte.

Figura 27 — Mallado del modelo. Vista en corte con zoom en el cuerpo cilindrico.

Figura 28 — Mallado del modelo. Vista en corte con zoom en la superficie de las palas.
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Setup

En esta etapa se especifica:
Trag

* @ setup
[0 General
¢ B Models
& Waterials
& Cell Zone Conditions
’1 Boundary Conditions
‘3 khesh Interfaces
& Dymamac Mesh
& Reference Values
- u Salutson
% Wethads
&’ Controks
+ [ Report Definitions
¢+ Bl monitars
|:| Cell Registers
'l.:: initializaticn
b [l Calculation Activities
} Fun Caloulation
- 'ﬂ Reduls
v 0 Graphics
v [E plots
¢ [0 animatsons
¥ @ Reports

Task Fage

Check

Report Quality

Display...

Sokver

Type
* Prassure-Based

Density-8ased

Tima
Steady

* Transient

Gravity | units...
| Help

L ‘r Parameters & Cusformization

Welooty Formulation

® Absolute

Figura 29 — Configuracion general. Analisis transitorio.

* B Models
B Multiphase (Off)
A5 Energy (Off)
A7 wiscous (35T k-omegal)
AS Radiation (OFf)
B Heat Exchanger (Off)
A5 Species (Off)

v A7 Discrete Phase [Off)

B9 solidification & Melting (Off)
B9 Acoustics (Off)
B Eulerian Wall Film (Off)
AY Electric Potential (OFf)

Figura 30 — Modelos a utilizar. Como puede verse, no se considera ningin modelo termodinamico, eléctrico,
acustico, etc. Sélo se tiene en cuenta el modelo de turbulencia a utilizar para el analisis. En particular, se utiliza

el modelo SST k-w.

- Materials

- Fluid
air
’ salid

Figura 31 — Materiales. Por defecto Ansys aplica aire al fluido y aluminio a los sdlidos. En nuestro caso solo

consideramos fluido.
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* & Cell Zone Conditions
& inner (fluid, id=3)
& outer (fluid, id=4)

Figura 32 — El sélido con forma de prisma lleva el nombre de ‘outer’ y es tratado como una malla fija, mientras
que el sdlido cilindrico lleva el nombre de ‘inner’ y sera tratado como una malla mévil que gira respecto de su
propio eje con una determinada velocidad angular.

Zorse Nams
nner
Mabenal Mame air j EdiL... |
]
Frame Maotion 30 Fan Zone Source Terms
o | Mesh Motion Laminar Zone Fied Values
Forous Zong LES Zons
Mash Motion
Relatre Specification UDF -
Relative To Call Zone| sbschute J Zone Maotion Function| nong j

Aotation-fues Ongin FRotation-Axds Dinecton

% (m) [ constare -] %0 constart -]
¥ {m} o [canstart -] o constart -]
Z{m) 0 ;cnr':ier'. j ral] P —— j

Rotational Vielocty Translatioral Velocty

Spead (rpm) | 260 [constant =] ximslo [ constant -]
¥ (mis) 0 itanrnnr j
s
z{mis) 0 [canstant -]

B (o] [
Figura 33 — Se especifica el tratado del sdlido ‘inner’ como una malla movil que gira sobre su propio eje (eje Z).

Para el sélido ‘outer’ no se tilda ninguno de los casilleros que se pueden ver en la parte superior de la ventana
de configuracion del programa. De esa forma sera tratada como una malla fija.

u i:— Boundary Conditions
v U% contact_region-src (interface, id=..
v I contact_region-trg (interface, id=...
BE inlet (velocity-inlet, id=T)
% interiar-6 (interior, id=6)
I interiar-inner (interior, id=1)
1% interiar-outer (interior, id=2)
It cutlet (pressure-outlet, 1d=E)
I+ side_boundaries (wall, id=9)
U= twrbine_wall (wall, id=10)
IE wall-13 (wall, id=13)
1% wall-14 qwall, id=14)

Figura 34 — Se especifican todas las condiciones de contorno. Solo es necesario cargar condiciones en las
caras ‘inlet’ y ‘outlet’ del sdélido prismatico.
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[a]
Zone Hame
[
Momentum
Welocity Spedfication “?WU_MEIGI'I tuide, Mormad to Boundary j
| Raferance =rﬂr'1n_l}m_1_1!.|19 _:J
Velocity Magnitwde (m/s) 12 |t_;|?ﬂﬂ'll _j
SupersonicInitial Gauge Fressure |pascal) 0 I_E:nsla'll _J
Turtaence
Specification Method :hllullm_d!‘.:J_\'mr.n_ml'f Ratio o _'_'I
Turbubent Intensity (%) 5 E
[

Turbaulent ViscosRy Ratio 10

m Cancal l?m'

Figura 35 — Condiciones de contorno en cara ‘inlet’ por la cual ingresa aire a 12 m/s. Esta cara es la mas
cercana a la turbina de las dos caras cuadradas que posee el sélido prismatico ‘outer’.

| =]
Tong Namse
ket
aenantum
Backfiow Reference Frame .'.hs\_:u'.n ;I
Gauge Pressure (pascal) 0 constant _‘:J
Fressure Profile Multiplier 1 [l
Backflow Direction Specification Method| Mormal to Soundary j
Bacifiow Pressure Specification| Total Pressure J
Fadial Equiliriam Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Spectication Methed| Inensty and Viscosty Rate -]
Backfiow Turbulent Intensiy (%) 5 [
Backfiow Turbulant Viscosty Ratio | 10 [

B (o) [

Figura 36 — Condiciones de contorno en cara ‘outlet’ por la cual el aire sale a presion atmosférica. Esta cara es la mas
alejada respecto de la turbina de las dos caras cuadradas que posee el solido prismatico ‘outer’.

g
E flow-time
= iters-per-timestep
delta-time
mament

Figura 37 — Se definen cuales son los datos de salidas de la simulacién, es decir, cuales son los resultados que
buscamos conocer.
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Figura 38 — Se definen cuales son los datos de salidas de la simulacién, es decir, cuales son los resultados que

buscamos conocer.

Run Calculation

Check Case.... | Prewiew Mesh Motion... |

Tima Step Size (5)

0.0:03333
Humber of Time Staps

kL -

Tima Stepping Method

Feaad [F]

Options
Extrapolate Varishles

Daka Sampling for Time Statistics

Solid Time Step

Max ReraborsTime Step  Reporting Inerval

a0 » 1 .

Frofils Update nferval
1 -

| calcutate

Figura 39 — Se definen cuales son los datos de salidas de la simulacion, es decir, cuales son los resultados que

buscamos conocer.
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Procedimiento de Simulacion:

Para llegar al disefio adecuado se realizan pruebas sobre algun modelo con una velocidad de viento
que puede estar entre 10 a 12 m/s (velocidades de viento nominales tipicas de los pequefos
aerogeneradores) y a diferentes valores de velocidad especifica o tip speed ratio (TSR) 4.

Ademas, dado que el estudio a realizar sera de tipo transitorio, es necesario realizar la simulacién por
un tiempo tal que permita que el transitorio inicial quede atras y la situacion se estabilice (se alcance
el estado estacionario), tal como puede verse en la figura 40. En particular, se ha visto que
practicamente en todas las simulaciones, al comienzo de la tercera vuelta del rotor se puede asumir
que se entra en el estado estacionario.

Es por esto que a la hora de especificar el valor de ‘Time Step Size’ y el ‘Number of Time Steps’ se
decide dividir la vuelta en 100 puntos y simular 3 vueltas en total. Asi:

/

21
Time Step Size = —2—
me ep oize 100

Number of Time Step = 300

~

Curva Torque - Time step
Vviento 12 mfs TSR=2.9

Régimen
Transitorio

Régimen

Permanente
Torquae (Nm)

. =
w Ll

. SERENESURRHERE TRNUE RANE L]

Time step

Figura 40 — Resultado de simulacion con velocidad de viento de 12 m/s y TSR=2.9. Se puede apreciar que a
partir del time step 200 la grafica se estabiliza, es decir, se alcanza el régimen transitorio.

Luego, con los valores arrojados por la simulacion para la tercer vuelta del rotor, se obtienen valores
promedios. En particular, la simulacion tendra como unico dato de salida el torque ejercido por el
viento sobre las paredes de la turbina respecto del eje de giro del rotor. Asi:

Y luego

Pied = Mypeq- @
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Curva Torgue - Time step
Vviento 12 mfs TSR=2.9
300 4

00 o - Sl

Torque (Nm) . N /

100 4 \ | \ F \ ——Torgque Irstantanes
Torque Medic

s 4 3

0o
Time step

Figura 41 — Resultado de simulacién con velocidad de viento de 12 m/s y TSR=2.9 en la que solo se
consideran los valores de la tercer vuelta (time step 200 a 300). Con estos se calcula el Torque Medio.

6.3 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

El disefio inicial tenia las siguientes caracteristicas:
D:268m. (0OR:1.34 m)

h: 3 m.

c: 360 mm.

v: 12 m/s.

o=04.

Inicialmente se decidid probar diferencias entre los perfiles NACA 4415, 0015 y 0018.

En ese aspecto se concluye que si bien el perfil NACA 4415 tiene mejores caracteristicas
aerodinamicas que los dos restantes las ventajas que muestra la simulacion no son demasiado
notorias, teniendo en cuenta que los perfiles NACA 0015 y 0018 son mucho mas sencillos de
construir. Es por eso que se elige utilizar este tipo de perfiles.

El siguiente paso fue determinar para este tipo de perfiles cual es el angulo de ataque que permite el
maximo aprovechamiento de la energia del viento.

En este aspecto, las simulaciones permitieron apreciar que desde 0° hasta aproximadamente 5° 0 6°
se produce un aumento en el aprovechamiento de la energia del viento, mientras que si seguimos
aumentando el angulo de ataque la eficiencia del aerogenerador empieza a caer.
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Luego de esto, debido a que el coeficiente Cpma'x resulta menor al valor de 0.3 tomado para realizar

la primera aproximacion, se realizan pequefias modificaciones en el disefio que nos permiten obtener
un modelo con caracteristicas aceptables.

MODELO FINAL

Perfil: NACA 0015.

Cuerda: 440 mm.

Angulo de ataque de la pala: 5°.
Numero de palas: 3.

Largo de palas: 3 m.

Radio del rotor: 1.4 m.
Potencia nominal: 2.2 kW.

Velocidad de viento nominal: 12 m/s.

Para el disefio del aerogenerador elegido se muestran a continuacion los resultados de algunas de
las simulaciones realizadas.

Para v,;ento = 12 m/s se confecciona la siguiente tabla:

rpm w (rody/s) Isr time slep
0,1 0,01 0.0 6,000000
i} 1,05 01 0, 060000
an 2,09 0,2 10, 030000
<1+ 314 0.4 0,020000
Ay 4,19 0,5 0,015000
50 5,24 0.6 0,00 3000
B0 6,28 o7r 10, 000000
o 7,33 0.9 0,008571
an &8,38 Lo 0,007300
90 942 L1 0,006657
100 10,47 1.2 0.006000
110 11,52 13 0,00543%
120 12.57 1,5 0,005000
130 13,61 L& 0004615
140 14,66 17 0.004255
1%0 13,7 1B 0, 004000
160 16,76 20 0,003750
170 1780 21 0.0035239
120 12.8% 22 0,003333
190 19,90 2,3 0,003138
X0 20,94 24 0,003000
210 21,99 26 0.002857
I 3,04 2,7 0,0027E7
X M09 28 0,00260%
0 3,13 29 0,002500
50 26,18 i1 0, 00400
60 7.2 3,2 0002308
Im 827 i3 0,003333
=0 19,32 34 0,003143
o] 30,37 3.3 0.002065
300 31,42 3,7 10, 002000
10 1r46 38 0,001935
£, 33,51 L] 0,001875
330 34,56 40 0,001818
340 35,60 4,1 L]
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CURVAS CON RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES:

a) Curva Torque - Time step
Vviento 12 mfs TSR=0.6

00 ] I ﬁ

Torque [Mm)
150

100 \ ! /

| \ | e /
S R

L]
100
Time step
b) Curva Torgue - Time step
Vviento 12m/s TSR=1.3
400 4
350 4
300 4
Torgue [MNm)
50 4
mno 4

=—Torgue Instantaneo

=—=Torgue Medio

—Torgue Instantanes

_II' —Torque Medio
g N Yasr \{Jf ; ]
F A i 230 240 30 Lo & 280 2
oo 4
Tirme step
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——Tarque Instantansa

— Torgque Meadia

==Torgue Instantanec

C) Curva Torque - Time step
Vwiento 12 mfs TSR=2
200 -
350 o
300 +
Torque [MNm)
2530 4
200 4
150 -
J
i
100 -
o g + ¥
250 e ] 20 i 130 140 150 \-'_f;ﬂ a7 i -u) }ﬂ___'_/’ 20
50 o
D0
Time step
d) Curva Torgue - Time step
Vviento 12 mfs TSR=2.7
300 4
250 4
Torque (Mmg,
150 4
100 |
ff — Targue Media
w
wo Ho N o B e b3 bl 4] W Ho
o
100 4

Time step

Figura 42 — Resultados de simulacion con velocidad de viento de 12 m/s. a) con TSR = 0.6. b) con TSR = 1.3.

c)con TSR=2.d)con TSR =2.7.
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CURVAS CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR:

Tras realizar multiples simulaciones en Ansys Fluent con diferentes velocidades de viento y
diferentes velocidades de giro del aerogenerador se plasman los resultados de las mismas en curvas
que permiten asi caracterizar el funcionamiento del aerogenerador disefiado. Los datos de las
simulaciones se importaron de Ansys Fluent a Excel para asi generar tablas y luego con ellos realizar
estas curvas.

a) Curva Cp - TSR
(Vviento = 12 m/s)
.25 4
Cp
015 4
01
0,05 o
o T v
9 0,5 ! 5 1 FiL ] 5 c\ a,
0,05 <
TSR
b)
Curva Cm - TSR
(Vviento = 12 m/s)

0,14

0,12 4

cm g |

0,08

0,06 4

0,04 o

0,02 o

o5 { 15 35 5 15 AN s
0,02 -

TSR
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Curva Potencia - rpm
(V viento = 12 m/s)

c)
2500 4
2000
Pot (W)
1500 4
1000 4
500
' 50 100 130 200 240 300 \ 340 400
-500 J
rpm
Curva Torgue - rpm
(V viento = 12 m/s)
d) 140 o

120 4

Torgue (Nm) 450 |

a0 A

4 4

20 o

| 30 180 150 200 250 300 \3'5:' 400

-20 +
rpm

Figura 43 — Curvas caracteristicas del aerogenerador. a) Cp vs TSR. b) Cm vs TSR. c) Potencia vs rpm para
velocidad de viento nominal. d) Torque vs rpm para velocidad de viento nominal.
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7. SELECCION DE GENERADOR ELECTRICO

En vista de las caracteristicas del modelo disefiado, se selecciona para la conversién de la energia
mecanica en energia eléctrica el siguiente generador eléctrico de imanes permanentes.

eree]: AXNIAL FLUX CORELESS GENERATOR SPECIFICATIONS
el ol e ey

Realad Powal 3 EW
[Ratsa motate spesa 150 RPN
|Rated voimgs 230 Vac
Feataa Clmant A
Prequancy 480 He
[ =
Emciency %
Wenmng Method ¥
Inbulating Resistance 100MoRm MIN[S0TY DC)
Lagkage Laval =5 ma
Siar Tongus <[ AN
Ratsd Torqus 172 MM
Phass Typs 3 Prags
SIUCIUT Ol reosar
[statoe Coreless wre ool
Rotor Rare Earm Parmanett Mageet
Gansralor Snedl Mamster F0mm

- e by Mgt s5ig
Snat drameier TEmm
Genecalst shel matenal HuTEun SRy
snatt material el
|pasring WS Desp grove ball bearng

Creet POWER CURVE

N

Rated Rotate Speedirpm)
Creell VOLTAGE CURVE

---GDG-IKW-1B0RPM

Voltage (Vac) FULL LOAD

Rated Rotate Speed{rpm]

A fin del trabajo se adjunta la ficha técnica completa enviada por el fabricante.
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8. CALCULO MECANICO DEL AEROGENERADOR

MODELO PROPUESTO

El modelo a disefar tendra forma final igual a la que se muestra a continuacion:

Figura 44 — Imagenes del modelo a dimensionar y calcular. Diversas vistas

La estructura del aerogenerador sera fijada sobre el generador eléctrico. Luego, este generador
eléctrico sera fijado sobre una torre de 12 m de altura.
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Las alas estaran compuestas por dos perfiles C unidos entre si sobre el cual se fijan costillas de
aluminio y exteriormente se recubren con una chapa plegada.

Las alas se vinculan al eje que transmite el torque al rotor del generador eléctrico a través de 6
brazos (2 para cada ala). El eje mencionado se fija sobre el generador eléctrico a través de bulones.

GENERALIDADES SOBRE EL CALCULO MECANICO DEL AEROGENERADOR

Todas las piezas a calcular deberan verificar que soportan los esfuerzos a los que estaran sometidos
cuando el aerogenerador funciona a potencia maxima y, ademas, verificar que cuando el equipo se
encuentre blogueado, los elementos sean capaces de soportar los esfuerzos a los que estaran
sometidos si se generaran rafagas de viento de elevada velocidad.

Para el calculo de los componentes de la estructura a la segunda condicién nombrada se utilizara el
reglamento CISRSOC 102 — Reglamento Argentino de Acciéon del Viento Sobre las
Construcciones.

El reglamento mencionado propone tres formas diferentes de verificar la estructura.

En el capitulo 4 menciona al “procedimiento simplificado”. A su vez, el reglamento indica en el
articulo 4.1 que el campo de validez de este procedimiento abarca a edificios cerrados de manera
total o parcial con algunas condiciones mas, sin embargo, es facil ver que nuestra estructura no
cumple con estas caracteristicas y por eso este procedimiento se descarta para realizar la
verificacion.

En el capitulo 5 se menciona al “procedimiento analitico’, cuyo campo de validez (indicado en el
articulo 5.1) abarca a cualquier edificio u estructura cuya forma es regular (no contiene
irregularidades geométricas en forma espacial. El edificio no debe poseer caracteristicas de
respuesta que den lugar a cargas transversales de viento, desprendimiento de voértices, inestabilidad
debida a galope o flameo. A nuestro entender, nuestra estructura tampoco cumple con estas
caracteristicas.

Las estructuras que no puedan ser verificadas por estos dos procedimientos, podran ser verificadas
utilizando el “procedimiento del tiinel de viento”. Dado que no tenemos la chance de realizar esta
prueba, elegimos realizar simulaciones en SolidWorks Flow Simulation.

Segun el reglamento CIRSOC 102, cuando se realiza el procedimiento analitico, el primero de los
pasos a seguir es determinar la velocidad basica del viento V correspondiente a la zona donde va a
ser instalada la estructura. Luego de eso se deben seguir una serie de pasos para asi determinar la
presion dinamica tedrica que ejerce el viento sobre la estructura.

En nuestro caso, esta presion sera determinada a través de la simulacién, pero se determina segun
norma cual sera la velocidad basica del viento V para la cual debera simularse la estructura.

Segun FIGURA 1A del reglamento (pag. 27) determinamos esa velocidad teniendo en cuenta que el
aerogenerador es disefiado para ser instalado en cualquier lugar de nuestro pais donde pueda
aprovecharse la energia del viento. Por esto, decidimos elegir como velocidad basica del viento V al
valor de 67.5 m/s, el cual es el maximo que aparece en la figura mencionada.
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Figura 1 A [ Velocidad basica del viento |

-

;
/

Notas:

1. Los valores se refieren a wvelocidad de rafaga de 3 segundos en mfs a 10 m, sobre &l lemeno para
Categoria de Exposicidn C y estén asociadas con una probabilidad anual de 0,02,
. E= aplicable b inerpolacidn lineal entre contornos de velocidades del viento
. lslas y dreas costeras fuera del dtimo conlomo se deben usar este dtimo conlomo de velocdad del
vienio del Area costera,

4, Los temenos montafosos, quebradas, promontorios mannos y regiones especiales de vieno se deben
examinar pam condicones inusuakes de viento

[ S )

Figura 45 — Figura 1A del reglamento CIRSOC 102, pag 27.
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Figura 1 B Velocidades basicas del viento en ciudades |
CIUDAD V{mis)
BAH 1A BLANCA, 55,0
BARILOCHE 45,0
BUEMNOS AIRES 450
CATAMARCA 43,0
COMODORO RIVADAVIA 67.5
CORDOBA 45,0
CORRIEMTES 46,0
FORMOSA 450
LA PLATA 45,0
LA RIOJA 44 0
MAR DEL PLATA 51,0
MEMDOEA 39.0
NEUQUEN 48,0
FAR AMNA 52,0
FOSADAS 450
RAWSOMN 60,0
RESISTENCIA 45,0
RIO GALLEGDS 60,0
ROSARIO 50,0
SALTA 35,0
SANTA FE 51,0
SAN JUAN 40,0
SAN LLIS 45,0
SAN MIGUEL DE TUCUMAN 40,0
SAN SALVADOR DE JUJUY 34,0
SANTA ROSA 50,0
SANTIAGO DEL ESTERO 43,0
USHUALA 60,0
VIEDMA 60,0

MNota:

Los valores se mefieran a velocidad de rafaga de 3 segundos en ms a 10 m, sobre al terano pam
Categoria de Exposicidn C v estdn asociadas con una probabilidad anual de 0,02,

Figura 46 — Figura 1B del reglamento CIRSOC 102, pag 28.
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8.1 SIMULACION DE CARGAS SOBRE AEROGENERADOR PARA VIENTOS DE 67.5
m/s.

Se realiza una simulacion sobre un modelo simplificado del aerogenerador para determinar cual es la
carga que genera un viento de 67.5 m/s sobre todo el aerogenerador. También se realiza una
simulacion para determinar la carga sobre una unica ala del aerogenerador cuando este se
encuentra bloqueado.

a) FUERZA DEL VIENTO SOBRE EL ROTOR

Para ello se realiza un modelo a simular en SolidWorks y se procede de la siguiente manera:

Modelo:

Figura 47 — Modelo del rotor a simular en SolidWorks Flow Simulation.

Analisis a realizar: externo
Velocidad de viento en direccién de eje “x”: 67.5 m/s.
Mallado:

Se realiza un mallado refinado en la zona cercana a las paredes del rotor, mientras que, para
optimizar tiempo y recursos, se realiza un mallado mas grueso en el resto del espacio.

Figura 48 — Mallado refinado sobre las superficies del rotor.
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b)

Figura 49 — a) Mallado refinado sobre las superficies del rotor. b) Dominio computacional.

Se definen los siguientes Goals:

:: P Goals
P GG Mormal Force 1
GG Normal Force (X) 1
GG Mormal Force (¥) 1
GG Normal Force (Z) 1
GG Force 1

GG Force (¥) 1

i GG Force (Y) 1

[ LB GGForce (D)
: @ Mesh

- Global Mesh
L% Local Mesh 1

FEER RIS
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Finalmente, se ejecuta el estudio y se obtienen los siguientes resultados:

Goal Name Unk  Value Ayeraged Valee  Mnimum Vaue  Masimom Value  Progress [ Use In Convergence  Delta Criteda
GG Momal Force 1 ] 7303532 7305689 T265.121 7358.054 100 feg 52933 265.805
G5 Nommal Force (X)1  [N] T2 TS 704967 726401 TI57 312 100 Yas 93192 264335
GG Hormal Force (Y) 1 [N] 59 680 98177 95545 102 269 100 Tes 6723 7540
GG Nommal Foree (Z) 1 [N] 44812 15.358 -35.547 65 584 100 Yes 3158 599
GG Force 1 M] 7333805 T336.239 7295756 7388.580 100 Teg 2824 267623
GG Forca (%) 1 M] 7i32992 736520 7294 765 7387839 100 Tes 53074 266.155
GG Force (Y3 1 [M] 59813 99.251 95 604 102 16 100 Tes 6.742 TE42
GG Foree (231 M 44330 14527 -35.935 65265 100 Yes 322 60093

Notamos que sobre el rotor el viento ejerce, en estas condiciones, una fuerza de 7350 N
aproximadamente. Ademads en la siguiente imagen puede verse que esta fuerza se distribuye
uniformemente a lo largo de las alas.

Distribucion de presiones sobre el rotor:

10742458
106151.55
104878.51
1036035 47
102332.44
101059.40
89786.37
8851333
8724030
85867 26

Pressure [Fa]

Surface Plot 1: contours

Figura 50 — Distribucion de presiones sobre las superficies del rotor.

Ademas, podemos ver en otra imagen que muestra la simulacién, la distribucion de velocidades del
flujo de aire que impacta contra las partes del rotor del aerogenerador. Se puede apreciar facilmente
los vortices que se generan principalmente en el ala del aerogenerador cuya cuerda se encuentra en
direccion transversal a la direccién del flujo de aire que impacta sobre el rotor.
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y o -
. — B - ==

BT e
BT .97

r TE210
B5.323
4 A36
43.548
32 Bt
1774
10.Ea7
b

Welocity [mi's]

Floes Traectones 1

Figura 51 — Distribucion de velocidades del flujo de aire sobre las superficies del rotor.

b) FUERZA DEL VIENTO SOBRE UN ALA
Se considera so6lo un ala del rotor.
Analisis a realizar: externo
Velocidad de viento en direccién de eje “x”: 67.5 m/s.

Mallado:

Se realiza un mallado refinado en la zona cercana a las paredes del rotor, mientras que, para
optimizar tiempo y recursos, se realiza un mallado mas grueso en el resto del espacio.

Figura 52 — Mallado refinado sobre las superficies del ala.
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1

Figura 53 — Mallado refinado sobre las superficies del ala.

Se definen los siguientes Goals:

= F Goals
GG Marrmal Force 1
GG Mormal Force (4) 1
Gz Mormal Force (Y] 1
GG Mormal Force (Z) 1
GG Force 1
GG Force (X} 1
GG Farce (¥) 1
GG Farce (7)1
IR Mesh

@) Global Mesh

T Local Mesh 1

HEWH RS

Finalmente, se ejecuta el estudio y se obtienen los siguientes resultados:

Goal Name Unit  Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Valwe  Progress [%]  Use In Convergence  Delta Criteria
GG Force 9 [M] 4327858 5547.161 4227.673 28160879 0 Yes 18541375 O
GG Force (0 10 [M] -499. 294 -B11.579 -2364.434 -158.178 ] Yes 1707.795 0
GG Foree (N 11 [N] -4298.961  -5467.747 -2B136.515 -4201.921 0 Yes 18608255 0
GG Force ()12 [M] 0.280 0.065 -1.328 1425 0 Yas 0.253 0
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Notamos que en estas condiciones existe un ala mas exigida que las demas (aquella sobre la
cual el viento incide de frente) y sobre esta se ejerce una fuerza de aproximadamente 4300 N
que, como podemos ver en la siguiente imagen, se distribuye uniformemente en toda el ala.

Frasaung [Pa]

Eurtace Pim | coniours

L.

Figura 54 — Distribucion de presiones sobre la superficie del ala.

c) FUERZA DEL VIENTO SOBRE LA TORRE

Para ello se realiza un modelo a simular en SolidWorks y se procede de la siguiente manera:

Modelo:

Figura 55 — Modelo de la torre a simular en SolidWorks Flow Simulation.

Pegoraro - Revello PROYECTO FINAL Pagina | 53




Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Venado Tuerto Ingenieria Electromecdnica

Tipo de analisis: externo
Velocidad de viento en direccion de eje “x”: 67.5 m/s.
Mallado:

Se realiza un mallado refinado en la zona cercana a las paredes del rotor, mientras que, para
optimizar tiempo y recursos, se realiza un mallado mas grueso en el resto del espacio.

b) e

faeiapiepss AN EEEE SIS E SN R E N
TTITTTIT]

Figura 56 a) y b) — Mallado refinado sobre las superficies de la torre.
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Se definen los siguientes Goals:

B/ Goals
GG Mesrnal Force 1
GG Mosrmal Force [X) 1
GG Mosrnal Force (Y] 1
GG Moarnal Foroe (Z) 1
GG Ferce 1
G5 Force (X) 1
GG Force W) 1
GG Force (Z) 1
) Mesh

2 Global Mesh

T Local Mesh 1

W EEEREE

Finalmente, se ejecuta el estudio y se obtienen los siguientes resultados:

Goal Hame Unit  Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [%]  Use ln Convergence  Defta Criteria
GG Momal Force 1 [N] 2801. T 2815499 2797893 2841026 100 fes 5102 270.0a47
GG Mormal Force (X1 [N] 2800.730  2B13.965 2796 436 2840416 100 e 421 270.073
GG Nomal Force (Y) 1 [N] 75830 5201 -156.780 139.385 15 Yes 30784 4591
GG Momal Force (Z)1  [N] 5153 8834 5020 11.854 100 Yes 1.088 1343
GG Force 1 [M] 2840766 2854703 2836723 2881181 100 Tes 5109 270,804
GG Force (%) 1 [MN] 2839733 2853194 2835358 2BB0.578 100 Yes 4239 270.830
GG Force (Y} 1 [M] 76.062 5219 -156.868 135479 15 Yes 30818 4554
GG Force (Z) 1 [N] 5.064 8.549 4523 11,931 100 fes 1.103 1.342

Distribucion de presiones sobre la torre:

SEFEA2
l 453180
TS 38

19am

B1z2T

-684 26
-2000.80
-3307.34
4&13.88
593041

Felatwe Pressure Pa)

Surtze Plot1: contoirs

Figura 57 — Distribucién de presiones sobre las superficies de la torre.
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Dado que las dimensiones de la torre atin no estan definidas, los resultados de esta

_ (Vyiento )Z

simulacién simplemente sirvieron para asegurar que el uso de la expresion p,icnio = 6

da resultados acertados para el calculo de la presion (en kg/m?) que ejerce el viento que incide
a velocidad v,,;..;o(€en m/s) sobre la torre. Dado que el calculo es iterativo (propongo
dimensiones, calculo fuerza del viento y finalmente verifico si la torre es capaz de soportar
dichos esfuerzos), a la hora de hacer el calculo se usara la expresién mencionada.
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8.2 CALCULO DE COMPONENTES DE ALAS Y BRAZOS DEL AEROGENERADOR

Se verificara la resistencia del perfil que compone a las alas a los esfuerzos a los que esta sometido
mientras el generador funciona a la maxima potencia y a los esfuerzos que generan posibles rafagas
de 67.5 m/s mientras el aerogenerador se encuentra bloqueado.

Los brazos (y los bulones que los fijan al eje y a las alas) deberan ser capaces de soportar los
esfuerzos a los que estara expuesto el aerogenerador cuando funciona a maxima potencia vy,
ademas, tendran que ser capaces de resistir las cargas que generarian las rafagas de 67.5 m/s a las
que podrian estar expuestos. En este ultimo caso, dichas cargas podran ser tanto de traccion como
de compresion, dependiendo de la direccion en la que impacte el viento sobre el rotor.

Modelo simplificado utilizado para el calculo mecanico:

Para el célculo de los esfuerzos se considerara al conjunto ala — brazos como un pértico doblemente
empotrado en cada uno de los extremos de los brazos (uniones con pernos a disco del eje del rotor),
tal como se muestra en el siguiente esquema:

| Pr—— — ——— —— S e —— e — ——— ——— r— |

a = 675 mm b = 1650 mm a =675 mm
- el ] *

Figura 58 — Modelo para célculo de esfuerzos caracteristicos en ala del rotor.

Como puede verse, el sistema es hiperestatico.

8.2.1 ESFUERZOS A MAXIMA POTENCIA

Si bien la velocidad a la que el aerogenerador entrega la potencia nominal sera, aproximadamente, a
las 180 rpm, el freno recién bloqueara el rotor a las 250 rpm ya que el generador eléctrico aun puede
funcionar a mayor potencia. Esto ademas nos permite aprovechar un rango de velocidades de viento
mas amplia.

El principal esfuerzo que afectara a todos los componentes que forman el conjunto ala-brazos sera la
fuerza centrifuga. Esta fuerza valdra:

F, = m w?

r
Donde:
m: masa.

w: velocidad angular de giro. En este caso, w = 26.18 rad/s.

r: radio de giro.
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ALA:
m=17 kg
r=14m
Asi:

rad\?
FCala = (17 kg) <26'18T) (1.4m) = 16312 N

Esta fuerza se distribuye uniformemente a lo largo de la misma. Es por esto que se representa como

una carga por unidad de longitud:
16312 N 4 N

T =3000mm ~ > " mm
BRAZOS:
m=78kg
r=07m
Asi:
F =3742N

Chrazo

Esta fuerza se representa como una fuerza puntual aplicada a la mitad del largo del brazo, en
direccion radial.

Asi se tiene:

- o
= =
i a
- -
i o
o o

Figura 59 — Cargas sobre el ala y los brazos del rotor.
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Resolviendo:

Figura 60 — Diagrama de momento flector sobre el ala del rotor.

Cabe decir que la solucién se calculd para distintas posiciones de colocacion de los brazos a lo largo
del ala, es decir, para distintos valores de a y b. Se llego a la conclusién de que la forma éptima de
colocarlos era a 675 mm de los extremos ya que minimizaban los momentos flectores a los que
estaban sometidos tanto el perfil interior del ala como los brazos.

Analizando ahora cada uno de los tramos del pértico tenemos lo siguiente:

ALA:
Equrealent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concenbiated Momeants i M-m)
Dist Load [2-dir)

H111.75 N/m
at 232500 m
Poszitrve n -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
421713 N
at 232500 m

Rezultant Moment

Moment M3
1164.52 M-m
at 0LETS00 m

Resultant Azl Foce

Aacial
281N
&t 232500 m

Figura 61 — Diagramas de esfuerzos caracteristicos sobre el perfil interior del ala.
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BRAZOS:

Equevaent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Moments in M-m)
Dist Load [2-dir)

0100 M A
at 1.40000 m

Pasilive in -2 direction

Fesukant Shea
Shear V2

28N
al 0.70000 m

Fezukant Moment
Moment M3

302 M-m
at 0.00000 rn

Resultant &aal Force
Axial

117385 M
2k 0.70000 m

Figura 62 — Diagramas de esfuerzos caracteristicos sobre los brazos del ala.

8.2.2 SECCIONES DE PERFIL INTERIOR DEL ALA'Y DE BRAZOS

La forma del conjunto ala-brazo puede observarse en la siguiente figura:

Figura 63 — Conjunto ala-brazo.

Los brazos van unidos a través de pernos a un elemento conector que, a su vez, esta unido al ala
también a través de pernos.

Las secciones que resistiran los esfuerzos calculados anteriormente son:
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ALA

)

Figura 64 — Perfil plegado de Aluminio 6061 — T6 que se encuentra en el interior del ala.

El perfil consiste en la union de dos perfiles U que resultan del plegado de una chapa de 3 mm de

espesor de aleacion de aluminio 6061 T6 tal como se muestra en la figura 64. La seccion del perfil
interior del ala entonces tendra un ancho de 78 mm y un alto de 48 mm. Los radios de plegado son
de 11 mm, respetando asi las indicaciones del proveedor sobre radios de curvaturas minimos.

Ademas, en las partes del ala donde los momentos flectores son mas importantes se agregan en el
interior del perfil refuerzos que consisten en pletinas de aluminio de la misma aleacion que el perfil
(6061 T6) de 3 mm de espesor y 50 mm de ancho. En particular, existen 2 refuerzos de longitudes
diferentes. Uno de ellos es de 480 mm de largo y el otro de 270 mm. Los refuerzos se colocan en la
zona de union con los brazos y en el medio del largo del perfil del ala. Esto puede verse en la figura
que sigue:

T
=
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)

e ——
—_—
Figura 65 — Conjunto brazo — conector — perfil plegado interior del ala - refuerzos. En b) y c) se suprime el perfil

plegado interior para observar la posicion de los refuerzos.

En esos lugares, la seccion transversal del interior del ala queda de la siguiente manera:

Figura 66 — Vista transversal del perfil interior del ala donde se puede ver al perfil plegado, los dos refuerzos vy,
por fuera, la costilla del ala que se une al perfil.

Propiedades de secciones:

Si solo consideramos el perfil plegado:

Measurements are based on sectioned model
Section properties of the selected faces of ensamble_ala_brazo

Area = 757,62 millimeters 2

Cenbraid relative e aisembly arigin: [ millimeters |

X= 150

Y= 21.00

2 = (.00
Moments of inertia of the area, ot the centroid: [ millimeters * 4 )

L = 230858.7% Ley = 15877.79 Lz = Q.00

Ly = 15877.79 Lyy = BO2177.83 Lyz = Q.00

et = 0.00 Lzy = 0.00 Lz = 333066.61
Palar moment of inertia of the area, at the centroid = B3Z06E.61 millimeters ~ 4
angle between principal aces and assembly coordinate awes = 2.44 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the certrobd: | millmeters ~ 4 )

lx = 230211.03

ly = 60285559

Figura 67 — Propiedades de la seccion del perfil plegado
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Si consideramos el perfil plegado y un par de refuerzos:

[Measurements are based on sectioned model
:‘5!{1'0“ properties of the selected Taces of ensamble_ala_brazo

lArea = 1030.62 millimelers~2

|Centroid relative to assembly arigin: | milkmeters |

o= 150
Y= 21.00
I =000
(Moments of inertia of the area, at the centrodd: [ millimeters * 4 )
Lax = 335330.79 Ly = 2412628 Laz = 0.00
Lyt = 24126.29 Lyy = 654723.83 Lyz = 0.00
Lmx = 0.00 Lzy = 0uDO Lzz = 993054.61

(Palar moment of inertia of the area, at the centroid = 99305461 millimeters * £
:-Inl;le bebween principal aves and asiembily coordinate snes = 4.34 degrees
|Frincipal moments of inertia of the area, at the centroid: | millimeters * 4

I% = 33650163
Iy = B56552.98

Figura 68 — Propiedades de la seccion del perfil plegado y el primer par de refuerzos.

Si consideramos el perfil plegado y los dos pares de refuerzos:

Measurements are based on sectioned model
Section properties of the selected faces of ensamble_ala_brazo

Area = 1321.62 millimeters* 2

Certraid relative bo asiembly Grigan: | millimetars |
K= 150

Y= 21.00
Z=0.00
Kamerts of imertia of the area, af the cenfroid | millimetess = 4 )
Liex = 415316.79 Ly = 3110579 Lz = 0.00
Lyx = 31105.79 Lyy = TO7269.83 Lyz = 0.00
Lzx = 0,00 Ly = 0,00 Lz = 1122586.61

Falar moment of inertia of the area, at the centrodd = 1122586.61 millimeters * 4
Angle between principal ases and assembly coordinate aes = 5.01 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the centrobd: | millimeters * 4

Ik = 41303945
by = TIOE4T.IT

Figura 69 — Propiedades de la seccion del perfil plegado, el primer y el segundo par de refuerzos.

VERIFICACION A LAS SOLICITACIONES MECANICAS:

La seccion del perfil interior del ala se ve mas solicitada en la zona en la cual se une a los brazos, es
decir, a 675 mm de los extremos.

Los esfuerzos a los que esta sometida la seccion son:
Mpigcror = 1164 Nm

Fcorre = 4217 N

FyormaL = 2.81N

Y las propiedades de la seccion alli son:

A = 1321.62 mm?
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I =412039.45 mm*

W =17168.31 mm?

Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:

1000 mm
— MFLECTOR FNORMAL — (1164 Nm ' 1 m ) 281 N
w A 17168.31 mm?3 1321.62 mm?

oc=67.8 3

mm
Y
T4 T 1321.62 mm?

T=3.19 5

mm

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) calculamos una tensiéon normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

N \? N \2
sy =TT = (675 ) 4 (31910 )
Ocomp = 68.099 — ~ 68. 1mm2

Propiedades del Aluminio 6061 T6:

- Carga de rotura: g, = 290 MPa

- Limite elastico inferior: os = 240 MPa

.. - . _ 0.7 O'f _ _ N
- Tension admisible: o,4,, = > = 91 MPa = 84 —3

Donde 0.7 es un coeficiente de seguridad estatico y 2 es el coeficiente de seguridad que contempla
efectos de fatiga.

Comparando:

Vemos que el perfil verifica a los esfuerzos que se generan por accién de la fuerza centrifuga.
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Para estar seguros de esto, ademas, podemos utilizar la teoria de Soderberg para la verificacién de
los materiales a la resistencia a esfuerzos de fatiga. Tomando como:

- Limite elastico inferior: o = 240 MPa
- Tension admisible estatica: 6,4y, = f—’; =160 MPa

- Tension de rotura a la fatiga alternativa: o; = 95 MPa
- Tension admisible a la fatiga alternativa: 6,4, = f—’s = 63.33 MPa

Entonces podemos trazar el triangulo de Soderber:

63,33
36,38

58,10

Figura 70 — Diagrama de Soderberg para Aluminio 6061 T6 del perfil interior del ala. Calculo tedrico.

Se puede ver que tomando a la fuerza centrifuga F, = m w? r como aquella que genera el esfuerzo
medio, respecto del cual se producen las oscilaciones (cargas variables), es posible para el perfil
soportar esfuerzos alternativos cuya semiamplitud sea, aproximadamente del 54 % del valor medio
(36.38/68.10). Se sabe, por datos extraidos de la simulacion, que los esfuerzos alternativos de
direccion radial que se producen en el ala por accién del viento son muchisimo menores al 54 % de
la fuerza centrifuga del ala. Es por eso que puede considerarse al perfil capaz de resistir los
esfuerzos a los cuales estara sometido.

BRAZOS

Los brazos estan formados por un cafno de acero SAE 1020 de 67 mm de diametro externo y 4 mm
de espesor con dos pletinas de acero SAE 1020 de 80 mm de ancho y 10 mm de espesor soldadas
en las puntas. Poseen ademas 1020 mm de largo.

Figura 71 — Brazo del aerogenerador.
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CANO

Propiedades de seccion del cafio del brazo:

a)

Las medidas estan basadas en el modelo secoanada
b) Las progiedades de seccidin de la cara seleccionada de BSEDDT

Area = T91.68 milimetros* 2

Centro de gravedad relativo al coigen del ensamblaje: [ milimetros |

X = 0.00
¥ = 0.00
Z = 0.00
rdomentos de imercia, del drea, en & centro de gravedad: | milimetras * 4 )
Lae = 35435827 Loy = 00O Lxz = 0.00
Ly = 0.00 Lyy = 394356.27 Lyz = 0.00
Lo = 00O Lzy = 00D Lzz = 78§712.54

rdomento polar de inercia, del drea, en el cenbro de gravedad = TRET12.54 milimetres ~ 4
&ngulo entre ejes principales y gjes de coordenadas de ensamblaje = 0.00 *
ramentas prinopales de inercea, del area, en el centro de gravedad: | milimetros * 4]

Ik = 30435627
Iy = 38435627

Figura 72 a), b) — Propiedades de la seccion del cafio del brazo.

Como podemos ver en los graficos de corte y momento, la seccién mas solicitada de los brazos es
aquella que se encuentra en la cercania de la union al eje del rotor. Los esfuerzos que alli aparecen
son:

Mpiecror = 85 Nm

Fcorre = 2.81N

FrnormaL = 11180 N

Y las propiedades de la seccion alli son:

A =791.7 mm?

I =394356.3 mm*

W = 30335.1 mm?3

Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:
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1000 mm
_ Mgigcror . Fnormal _ (85 Nm . 1m ) 11180 N
w A 30335.1 mm3 791.7 mm?2
o=16.92 5
mm

Feomrs 281N
T A T 7917 mm?

N
=3.55.1073
mm

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion.

2 2

N N
) +4 (355 10—
mm

mm?

Ocomp = V0> +412 = \/(16.92

N
Ocomp = 1692@ = 16.9mm2

Propiedades del Acero SAE 1020:

- Tension de Fluencia (traccion): oy = 350 MPa
- Tension Admisible estatica (traccién): 6,4, = 233.3 MPa

Comparando:
o'comp < Oadm
N
16.9 5 < 233.3 5
mm mm
PLETINA

Propiedades de seccion de la pletina de union entre el brazo y el disco del rotor:
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a)

b) Laz propiedades de seccidn de la cara selectionada de BO02

Area = BO0.00 milimetros®2

Lentro de gravedad con relacon al origen del sstema de coordenadas de salida: | mlimetros )

¥ =000
¥ = 0,00
T = 20300
BAomentas de ineroa, del area, en & centro de gravedad: [ milimetras = 4 )
L = 666667 Ley = Q.00 Lz = Q00
Ly = 0.00 Lyy = 426666.67 Lyz = Q00
Lz = 0.00 Lzy = Q.00 Lz = 433333.33

Momenta polar de inercia, del anea, en & centro de gravedad = 43333333 milimetros * 4
Angulo entre gjes principales v ejes de pieza = 0.00 *

Bdomentas principales de inercia, del drea, en el centro de gravedad: | milimetros » 4)
Ix = S5H5E.ET
Iy = 425666.67

Figura 73 a), b) — Propiedades de la seccion de la pletina del brazo.

La seccion de las pletinas que se encuentran en la cercania de la unién al eje del rotor estara
sometida a los siguientes esfuerzos:

Mpipcror = 85 Nm

Fcorre = 2.81N

FrnormaL = 11180 N

Y las propiedades de la seccién alli son:
A = 800 mm?

I = 6666.67 mm*

W = 1333.33 mm?3

Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:

1000 mm
_ Mg1ecror n Fnormar _ (85 Nm . 1m ) 11180 N
w A 1333.33 mm3 800 mm?
0=77.72 5
mm
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_ Foorre 281N
YST4 T 800mm?

N
7=3.51.10"%—
mm

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion.

2 2

N N
) + 4 (3.51 . 103 )
mm? mm?

Ocomp =V 0> +41% = \/(77.72

N
acomp = 7772@ = 77.7mm2

Propiedades del Acero SAE 1020:

- Tension de Fluencia (traccion): oy = 350 MPa
- Tension Admisible estatica (traccién): 0,4, = 233.3 MPa

Comparando:

Gcomp < Oadm

77.7 < 233.3

mm? mm?2

CORDON DE SOLDADURA PLETINA — CANO

Se tienen 4 cordones de 2.5 mm de radio y 10 cm (o 100 mm) de largo.
Caracteristicas del electrodo a utilizar

- ELECTRODO: E 6010
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 440 MPa

- Tension de Fluencia (corte): 7y = 254 MPa (0.577 . ay)
- Tensioén admisible estatica (traccion): 6,4, = 293.33 MPa = 293.33 #
- Tensién admisible estatica (corte): 7,4, = 169.33 MPa

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.

Los cordones de soldaduras de 2.5 mm de radio estaran sometidos a los siguientes esfuerzos:
Fcorre = 11180 N

Propiedades del conjunto de cordones de soldadura:

A =700mm? (area total) A=4 .e.(0.7) .1
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Asi tendremos:

_ Foorrp 11180 N
YST4 T 700 mm?

N
T=15.97
mm

Comparando:

T < Tadm

15.97

> < 16933 ——
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 10.6.

VERIFICACION DE PERFIL Y BRAZOS POR SOLIDWORKS SIMULATION

Se procede a realizar una verificacién del calculo de los brazos y el perfil interior del ala en
SolidWorks Simulation.

Para simplificar la simulacién no se incluyen en ellas las costillas ni la cubierta exterior de chapa.
Solo el perfil interior, los dos conectores y los dos brazos del conjunto, tal como se muestra a
continuacion.

¥ Prueba perfil a carga centrifuga® (-Predeterminado
-

} Piezas

- ¥l Conexicres
v Interacciones entre Com@onentes I I I
A Sujeciones
= LK Cangas extermas
i Pressdin-1 (0,116 Mfmm* 2 (MPg) H
& Gravedad-1 (-3,81 mys*2
= (! Malla
= [l Trazada de calidad de maila
B Calicad? (-Malla
L] Dpciones de resultados

= [ Resultados
'E; Tensiores] [-wonklises-
% Desplaramientas (-Despl res-
% Dedormacionss unitarias] [-Equivalents-

Figura 74 — Setéo del analisis estatico a realizar sobre el conjunto brazos — conectores — perfil plegado interior.

Se representan las uniones con pernos de los brazos al eje del rotor a través de dos sujeciones fijas.
Ademas, el tipo de interaccion entre todos los elementos se configura como una interaccion global de
unién rigida. Es decir, se asume que todo el conjunto es una unica pieza.
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N

mm?2

Se aplica una carga por unidad de superficie de 0.116 sobre una de las caras del perfil interior

del ala (de 3000 mm de longitud y 47 mm de ancho).
Se considera ademas el efecto de la gravedad sobre las piezas.

Luego de la configuracion se procede al trazado del mallado:

Figura 75 — Mallado en la zona de union entre brazo, conector y perfil plegado.

Figura 76 — Mallado en la zona de unién entre brazo, conector y perfil plegado. Otra vista

Por ultimo, se ejecuta el estudio y se analizan los resultados:

Podemos ver, con una escala de deformacion 50.68 veces aumentada respecto de la realidad, la
forma en la que se deforman los elementos del conjunto.
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b Eriambla de prusa won bees (N mm*2 (MPal)
wchioe Prushs perfl & cangs centritugs-Predetermmadc-)
resultado: Analisis estiico tersion nodal Tensones] BTB1e+D1

Escala di cafermacidn: 50,6803
T 03401

T02ke+01

. B1&RaD]

L 52T0e-+01
.. 4302e+01
L A514a401
2h3Te+01

1. 75%e+01

BB 10w 400

3230e-0e

Figura 77 — Deformada del conjunto en escala 12.68:1.

También se puede apreciar que la zona mas solicitada del perfil es justamente aquella que se habia
identificado.

wven Muei (Wimen 2 (WP
BMtesd

l TAUBE01
e +01
LA ]
52T0e+01

- 4 352+
351desdl

ZEITeaH

Figura 78 — Grafico de tensiones en zona mas solicitada del conjunto.

Ahora vemos la forma en la que se deforman los elementos en escala real.

won Mises {(N/mm*2 (WPl

Mombre del modebo: Ersamible de prueba

Momire de edstudice Prusbe perfil & <anga céntrifugsl-Predetamminadic-]
Tipa o resultacdo: Analiss estahico el dn nodsl Tensiones |

Escala de dafamacion 1

B TE1e+00
7003 +00

o ke 01

& 1482 +01

L SaT0e+01
'_ 4, 302e+010
N B514e+01
| &63Te 00
1,758+ 00

B10e+00

2303

Figura 79 — Deformada del conjunto en escala 1:1.
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Se procede a modificar los valores minimos y maximos de la escala de colores de SolidWorks. Se
asigna un maximo de 84 N/mm? (que es nuestro valor definido como 6 44;,) Y Un minimo de 68
N/mm? (que es nuestro valor de tension calculado en el punto mas solicitado). Ademas, se especifica
que los valores mayores al maximo se aprecien en rosa, mientras que los valores menores a 68
N/mm? se aprecien en color rojo.

war Mises (Hfmm 2 (dPal
l BAlde+01
L B240e+01

B OB+

& carga centritagsl-Predeterminadc-
tiboo tension nodal Tensones |
_ TAMe01
T 760w 01
Te+01

Tad0e+01

F2ede+01

Figura 80 — Grafico de tensiones en zona mas solicitada con maximo de 84 N/mm? y minimo de 68 N/mm>.

Como puede verse, en ninguno lugar del perfil interior del ala se supera el valor de tensién admisible.
En el lugar donde si se supera este valor es en la pletina del brazo que se uniria al disco del rotor del
aerogenerador. Alli se alcanza el valor de 87.8 N/mm? pero dado que estas pletinas son de acero
SAE 1020, cuya resistencia mecanica es mayor a la del aluminio 6061 T6, no hay de qué
preocuparse.

Por otro lado, se aprecian puntos solicitados (encerrados en la imagen anterior en un contorno verde)
que alcanzan valores superiores a los calculados tedricamente y que son mas cercanos al valor de
tension admisible. El valor maximo de tension que se registra en el perfil interior del ala es de
aproximadamente 83 N/mm?. El lugar donde se produce es, justamente el indicado en la figura
anterior dentro de contorno verde. Ampliando la imagen, este punto puede verse a continuacion:

Maombre del modeloc Ersamble de prueta
ol cc Prueba perfil a carga cenarifugal-Predetenmnacc:)
e Anblisd astalics hensde nodal Tensanas|

Escala de deformacan 1
vors Mises (M2 (PR}
l 300401
B 3150e+01
_ BO0DED)

G0 +01

T T00&401

Figura 81— Grafico de tensiones del conjunto con maximo de 83 N/mm? y minimo de 68 N/mm?2,
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Trazando el diagrama de Soderberg con este valor, tenemos:

63,33

30,48

160,00

Figura 82 — Diagrama de Soderberg para Aluminio 6061 T6 del perfil interior del ala. Simulacion.

Como se ve, para un valor medio de 83 N/mm?, es posible para el perfil soportar esfuerzos
alternativos cuya semi amplitud sea, aproximadamente del 37 % del valor medio (30.48/83.00). Se
sabe, por datos extraidos de la simulacion, que los esfuerzos alternativos de direccion radial que se
producen en el ala por accién del viento son también son menores al 37 % de la fuerza centrifuga del
ala. Es por eso que puede considerarse al perfil capaz de resistir los esfuerzos a los cuales estara
sometido.

Por ultimo, se coloca como minimo al valor de 83 N/mm?. Para valores inferiores a este, el modelo
debera aparecer en color verde agua. Se puede ver en la siguiente imagen que ningun punto
perteneciente a los brazos esta en otro color diferente al verde agua.

Momibre del modeko: Ersamble de prueta
Mooenee e entudhcr Prosba perfil & cangs cenri fuga -Fracatenminadc-)
Tifi

Escals de deformacion 1

tada: Anliss eRaEco lesitn rocdal Tendones]

ween Mises (N fmm2 MPal}
. 1,000e +02

| s30es01
G isdesl
4B+l
L 9 320e 01
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Figura 83 — Grafico de tensiones del conjunto con maximo de 100 N/mm? y minimo de 83 N/mm>.

CONCLUSION: Se puede considerar que las secciones del perfil interior del ala y de los brazos
verifican a los esfuerzos mecanicos a los que los somete la aparicion de la fuerza centrifuga durante
el funcionamiento.

Ademas, dado que la fuerza que ejerce el viento a 67.5 m/s cuando el rotor se encuentra bloqueado
es considerablemente menor a la fuerza centrifuga que debe resistir el perfil interior del ala, se puede
garantizar que si estos elementos son capaces de soportar los esfuerzos de la fuerza centrifuga,
también seran capaces de soportar los esfuerzos de las rafagas de viento de 67.5 m/s.
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UNION ENTRE ALA Y BRAZO

Ademas de verificar mecanicamente al perfil interior del ala y a los brazos, es necesario verificar que
el elemento de union entre estos dos también sea capaz de soportar los esfuerzos a los que estara
sometido.

El elemento que se utiliza para unir al brazo con el perfil del ala consiste en dos pletinas de acero
1020 unidas entre si a través de soldadura y reforzadas con 6 aletas. Esta pieza se vincula luego al
perfil interior del ala y al brazo del aerogenerador a través de bulones. La misma puede verse en la
siguiente imagen:

Figura 84 — Conector que une el ala y el brazo.

A continuacién se puede ver la disposicién de los agujeros para los bulones.

Figura 85 — Disposicion de los agujeros en el conector para union entre el mismo y el ala.

La pletina que se muestra normal al plano pose 8 mm de espesor, mientras que las aletas de
refuerzo poseen un espesor de 5 mm. Asi, los cordones que unen a las aletas tienen una garganta
de 3 mm de radio, mientras que los dos cordones de soldadura que unen a las pletinas poseen una
garganta de 4 mm de radio.
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CALCULO DE CORDONES DE SOLDADURA DE LA PIEZA DE UNION:

El calculo de los cordones de soldadura se realiza verificando que la tensién a la que estaran
sometidos los mismos en ningun momento supere la tension admisible de corte del cordon, la cual
depende del tipo de electrodo utilizado. En este caso, se decide usar un electrodo tipo E 6010, tipico
para soldar acero 1020.

Caracteristicas del electrodo de soldadura

- ELECTRODO: E 6010
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 440 MPa
- Tension de Fluencia (corte): 7; = 254 MPa (0.577 . ay)

- Tensioén admisible estatica: 0,4, = 293.33 MPa = 293.33"11::12

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.

Los cordones de soldaduras estaran sometidos a los siguientes esfuerzos:

MriecTor = 2.83 Nm

FnormaL = 7667 N

Propiedades del conjunto de cordones de soldadura:

A = 1288 mm? (area total)

I = 1526460.7 mm* (momento de inercia del conjunto de cordones de soldadura).
W = 23484.01 mm?® (médulo resistente del conjunto de cordones de soldadura).
A continuacién se explica como fueron calculados cada uno de los valores.

Considerando que la disposicion de los cordones es de la siguiente manera:

Figura 86 — Disposicion
de los cordones de
soldadura en el conector

x para union entre el mismo
y el ala.
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Podemos ver que existen ocho cordones verticales de color celeste (de 3 mm de radio) y dos
cordones horizontales de color anaranjado (de 4 mm de radio).

Si se llama e al radio del corddn de soldadura y I al largo del corddn, entonces se calcula la seccién y
el momento de inercia respecto del eje x de cada corddn de la siguiente manera:

Cordon horizontal:

Ap=e. (0.7) . l=4mm . 0.7 . 80 mm = 224 mm?

1. ((0.7)e)’
1

5 +(e.(0.7).0). d?

I,=1,+A.d%* =

_ gomm . ((07). 4mm)°
- 12

I, + (4mm.(0.7).80 mm) . (4 mm)? = 3730.35 mm*

Donde aqui d = 4 mm es la distancia en direccion y del centro de area del cordén horizontal
respecto del eje x. Esta distancia se indica en rojo en la figura anterior.

Cordon vertical:

A,=e.(0.7).1=3mm . 0.7 . 50 mm = 105 mm?

3
I=1,+A.d* ="+ (e.(0.7).]). d?

_0.7.3mm . (50 mm)3

> + (3mm.(0.7) .50 mm) . (40 mm)? = 189875.00 mm*

L,

Donde aqui d = 40 mm es la distancia en direccion y del centro de area del corddn vertical respecto
del eje x. Esta distancia se indica en azul en la figura anterior.

Para obtener las propiedades del conjunto de soldaduras hacemos lo siguiente:
A=2.4, + 8. A, = 1288 mm?

1=2.1, + 8.1,=1526460.7 mm*

Y entonces:
4
W = I _ 15264607 mm” _ 23484.01 mm3
d 65 mm

Donde aqui d = 65 mm es la distancia en direccion y del punto mas alejado del conjunto de
cordones de soldaduras respecto del eje x. Esta distancia se indica en verde en la figura anterior.
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Se continta ahora con el calculo. Tenemos:

1000 mm
_ Mriecror | FnormaL _ (2'83 Nm . 1m )+ 7667 N
w A 23484.01 mm3 1288 mm?
o=6.07 5
mm
Comparando:
0 < Oagam
6.07 5 < 293.33 5
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 48.3.

CALCULO DE BULONES QUE UNEN LA PIEZA DE UNION CON PERFIL DE ALA:

El calculo de los cordones de soldadura se realiza verificando que la tensién a la que estaran
sometidos los mismos en ningun momento supere la tensién admisible de corte del cordén. Para la
unién se seleccionan tornillos grado 8.8 de tamafo M5.

Caracteristicas de los bulones:

- BULONES: M5 (8 bulones) — grado 8.8
- Tension de Rotura (traccién): o, = 800 MPa
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 640 MPa

- Tensioén admisible estatica: 6,4, = 426.67 MPa = 426.67#

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.
El arreglo de bulones estara sometido a los siguientes esfuerzos:
MpigcTor = 2.83 Nm

FnormaL = 7667 N

Propiedades de la distribucion de bulones:

2
A=178.54mm? (areatotal A=8. (%)

I =151356.04 mm* (momento de inercia de la distribucién de bulones).

W = 3783.90 mm3 (médulo resistente de la distribucién de bulones).
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A continuacién se explica como fueron calculados cada uno de los valores.

Considerando que la disposicion de los bulones es de la siguiente manera:

¥

Figura 87 — Disposicion de los agujeros en el conector para union entre el mismo y el ala.

Podemos ver que existen cuatro bulones dispuestos a una distancia D, respecto del eje x y cuatro
bulones dispuestos a una distancia D, respecto del eje x.

Llamamos d al diametro del bulén. Asi tenemos:

Area de buldn:

. d*
Agyron = 1

Momentos de inercia de bulones a D,

_ 2_1':.(14 n. d?
Ii=I,+A.D} =+

. D,®

4 2
1 ="2Cm T OO (18 mm)? = 6392.40 mm?*

Momentos de inercia de bulones a D,

w. d* . d*

I =1,+A.p} =2 1% p,?
4 2
=" (56;"’") 4+ (54’""‘) . (40 mm)? = 31446.61 mm*

Y asi, para obtener las propiedades del conjunto de bulones, hacemos lo siguiente:

A=8. Agy 6y = 78.54 mm?
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I=4.1, + 4.1,=151356.04 mm*

Y entonces:

I 151356.04 mm*
W=—="2""" """
D, 40 mm

= 3783.90 mm?

Se continta ahora con el calculo. Tenemos:

1000 mm
_ Mrrecror | Fnormar _ (2'83 Nm . 1m )+ 7667 N
w A 3783.90 mm3 78.54 mm?2
o=98.37 5
mm
Comparando:
0 < Ogam
98.37 5 < 426.67 5
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 5.07.

CALCULO DE BULONES QUE UNEN LA PIEZA DE UNION CON LOS BRAZOS:

El calculo de los cordones de soldadura se realiza verificando que la tensién a la que estaran
sometidos los mismos en ningun momento supere la tensién admisible de corte del cordén. Para la
unién se seleccionan tornillos grado 8.8 de tamafo M7.

Caracteristicas de los bulones:

- BULONES: M7 (4 bulones)- grado 8.8
- Tension de Rotura (traccién): g, = 800 MPa
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 640 MPa

- Tensioén admisible estatica: 0,4, = 426.67 MPa = 426.67#

- Tension admisible estatica al corte: 7,4, = 246.19 MPa = 246. 19#

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.
El conjunto de bulones estara sometido a los siguientes esfuerzos:
FCORTE = 7667 N

Propiedades del conjunto de bulones:

A=153.94mm? =4 . (,,sz)
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Propiedades de seccion de los bulones:

Apyron = 38.48 mm?

Asi tendremos

_ Feoprs 7667 N
=74 T 15394 mm?

T=49.81——
mm
Comparando:
T< Tadm
49.81 7 < 246.19 3
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 4.94.

VERIFICACION DE PLETINAS A TRACCION, CORTE Y APLASTAMIENTO

A continuacién puede verse la disposicién de los bulones en la unién entre el brazo y el elemento de
union.

Figura 88 — Disposicion de los agujeros en el conector para union entre el mismo y el brazo.

Por un lado debera verificarse que las secciones indicadas en celeste sean capaces de soportar los
esfuerzos de traccion a los que estaran sometidas.

Ademas, las secciones amarillas deberan ser capaces de soportar los esfuerzos de corte a los que
estaran sometidas.

Por ultimo, se debera verificar que las pletinas sean capaces de soportar los esfuerzos de
aplastamiento a los que van a estar sometidas.
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Pletinas de Acero SAE 1020 de punta de brazo

- Tension de Fluencia (traccion): o = 350 MPa
- Tension Admisible estatica (traccién): 6,4, = 233.3 MPa
- Tensioén admisible estatica: 7,4, = 134.6 MPa

TRACCION
Frraccion = 7667 N
Ngjlgs = 2

Neotumnas = 2
dogujero = 8 mm
€pteting = 10 mm
anchopeiing = 80 mm

s=40mm

m=24mm

Asi tenemos:

comparando:

g =

Frraccion

(anChOpletina — N¢olumnas - dagujero) . epletina

~ 7667 N
o= B80mm—2. 8mm). 10 mm

0=11.98——
mm

o< O adm

N
- < 233.33
mm

11.98

mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 19.48.
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CORTE

Fcorre = 7667 N
Ngjlgs = 2
Neolumnas = 2
dagujero = 8mm
€pletina = 10 mm
anchopeiing = 80 mm

s=40mm

m=24mm

Asi tenemos:

Comparando:

FCORTE

T =

T =

. (nfilas - 1) - S, epletina
7667 N
2.(2-1).40mm . 10 mm

Ncolumnas

T=9.58

mm?2

T < Tadm

9.58 < 134.6

mm?2 mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 14.05.

APLASTAMIENTO

Frraccion = 7667 N
Nfijgs = 2
Neolumnas = 2

dagujero =8mm
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€pletina = 10 mm
anchopeiing = 80 mm
s=40mm

m=24mm

Asi tenemos:
o= Frraccion
Neolumnas - nfilas . dtornillo . epletina
_ 7667 N
T 2 7mm . 10mm
o=27.38 >
mm
comparando:
0 < Ogam
27.38 7 < 233.33 2
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 8.52.

Pletinas de Acero SAE 1020 de union T

- Tension de Fluencia (traccion): oy = 350 MPa

- Tension Admisible estatica (traccién): 6,4, = 233.3 MPa
- Tensioén admisible estatica: 7,4, = 134.6 MPa

TRACCION
Frraccion = 7667 N
Nfilgs = 2

Neoumnas = 2
dygujero = 8 mm
€pleting = 8 mm

anchopeiing = 80 mm
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s=40mm

m=24mm

Asi tenemos:

ag

comparando:

F TRACCION

(anChOpletina — Ncolumnas - dagujero) . epletina

_ 7667 N
7= (80mm—2.8mm). 8mm

0=14.97——
mm

0 < Ogam

14.97 < 233.3

mm?2 mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 15.58.

CORTE

Feorre = 7667 N
Nfilgs = 2
Neotumnas = 2
dagujero = 8 mm
€pleting = 8 Mm
anchoyieting = 80 mm

s =40mm

m=24mm

Asi tenemos:

FCORTE

Neolumnas - (nfilas - 1) .S, epletina

7667 N
2.2-1). 40mm .

8 mm

T=11.97——
mm
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comparando:

T< Tadm

11.97 < 134.63

mm? mm?

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 11.24.

APLASTAMIENTO

Frraccion = 7667 N
Nfilas = 2

Neolumnas = 2

dagujero = 8mm
€pletina = 8 mm
anchopeiing = 80 mm
s =40mm

m=24mm

Asi tenemos:

Frraccion

Neolumnas - nfilas . dtornillo . epletina

7667 N
2.2.7mm.8mm

g =

o=34.23

mm?2

comparando:

o< O adm

34.23 < 233.33

mm?2 mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 6.82.
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CALCULO DE BULONES QUE UNEN LOS BRAZOS CON EL DISCO DEL EJE:

La unién a verificar es la que se muestra en la siguiente imagen:

Figura 89 — Unidn entre brazo y disco del rotor.

Las fuerzas que aparecen se indican en la siguiente imagen:

Feprazo

Fepq

Fepa

Frorque
1 2

Figura 90 — Diagrama de cuerpo libre del conjunto Ala — brazo - eje rotor.

El conjunto de bulones estara sometido a los siguientes esfuerzos:

_ Pgso -
MFLECTOR = .R~85Nm

F,
FCORTE = C;la + FCBTaZo =11180 N
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Y ademas, aparece un momento torsor transmitido por el ala. De las simulaciones realizadas para el
aerogenerador en ANSYS, podemos ver que el momento torsor maximo que transmite al eje es de
aproximadamente 120 Nm (aparece para velocidades menores a 240 rpm pero se utiliza este valor
para mayor seguridad). Es decir, cada ala aporta 40 Nm. Teniendo en cuenta que se tienen 2 brazos
por ala, cada unidn estara sometida a 20 Nm.

Mrorsor = 20 Nm
Caracteristicas de los bulones:

- BULONES: M8 (4 bulones) — grado 8.8
- Tension de Rotura (traccién): o, = 800 MPa
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 640 MPa

- Tension admisible estatica: 6,4, = 426.67 MPa = 426.67

N
p—
Propiedades del conjunto de bulones:

A =201.06 mm?

Ix = 544475.7 mm*
Wx = 8007 mm3

Ip = 132700.87 mm*

Wp = 5181.10 mm?3
A continuacién se explica como fueron calculados cada uno de los valores.

Para calcular los valores de Ix y Wx, que se utilizan para calcular los esfuerzos normales que
aparecen debido al peso del ala, se considera lo siguiente:

En esta imagen se muestra la posicion y la direcciéon de la fuerza de peso del ala que afecta a cada
brazo en la unién a verificar (encerrada en celeste).

'P‘E'-'l.‘?I

Figura 91 — Diagrama de cuerpo libre del conjunto Ala — brazo - eje rotor. Accion del peso del ala.

Pegoraro - Revello PROYECTO FINAL Pagina | 88




Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Venado Tuerto Ingenieria Electromecdnica

En la siguiente imagen, haciendo zoom en la zona de union, se muestra respecto de qué punto se
produce la palanca o cual es el punto de giro respecto del cual tiende a girar el brazo por la accion
del peso del ala.

Figura 92 — Punto de giro respecto del cual tiende a girar el brazo.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, los valores de Ix y Wx se calculan de la siguiente
manera:

Figura 93 — Disposicion de los agujeros para union entre el brazo y el disco del rotor.

Area de bulén:

w. d*
Agyion = ——
BULON 1

Momentos de inercia de bulones a D,

w. d* w. d?

2
ILi=1,+A.D} == _—+——. Dy
4 2
=" (86;"’") 4+ (84'""’) . (28 mm)? = 39609.20 mm*
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Momentos de inercia de bulones a D,

_ 2_1'[.114 . d?
I, =1,+A.D; —74‘ 2

. D,?

4 2
I, =—Cmml O (68 mm)? = 232628.65 mm*

Y asi, para obtener las propiedades del conjunto de bulones, hacemos lo siguiente:
A=4. Agy 6y = 201.06 mm?

Ix=2.1; + 2.1, =544475.71 mm*

Y entonces:

Ix _ 54447571 mm*

_ 3
D, o8 mm =8007.00 mm

W =

Por otro lado, para calcular los valores de Ip y Wp, que se utilizan para calcular los esfuerzos
tangenciales o de corte que aparecen debido torque de giro generado por el ala, se considera lo
siguiente:

En esta imagen se muestra la posicion y la direccién de la fuerza de torque del ala que afecta a cada
brazo en la unién a verificar (encerrada en celeste).

Frorgus

Figura 94 — Diagrama de cuerpo libre del conjunto Ala — brazo - eje rotor. Accién de fuerza de torque.

Asi, los valores de Ip y Wp se calculan de la siguiente manera:
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Figura 95 — Disposicion de los agujeros para union entre el brazo y el disco del rotor.

Area de bulén:

. d*
Apyron = 1

Momentos de inercia de bulones respecto del eje x

. d* | mw.d? 2

I,=1,+A.y? = -~ "

. (8 mm)* + . (8 mm)?

I, = 64 4

. (16 mm)? = 6392.40 mm*

Momentos de inercia de bulones respecto del eje y

. d* . d* 2

_ 2 _
Iy =1, +A4.x% == : ¥
4 2
Iy:"-(864""") +E (84""") . (20 mm)? = 31446.61 mm*

Y asi, para obtener las propiedades del conjunto de bulones, hacemos lo siguiente:
A=4. Agy 6y = 201.06 mm?
Ip=4.1, + 4.1,=132700.87 mm*

Y entonces:

Wop = Ip _ 132700.87 mm*
p V(16 mm)2+(20 mm)? 25.61 mm

= 5181.10 mm?3
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Habiendo explicado esto, procedemos a calcular los esfuerzos a los cuales estan sometidos los
bulones. Tendremos tensiones normales y tensiones tangenciales:

1000 mm
— MFLECTOR — (85 Nm : 1 m )
w 8007 mm3
o=10.62 5
mm
Y
1000 mm\ 2
7= (FCORTE)Z + <MT0RSOR)2 _ ( 11180 N )2 N 20 Nm . ——m
A Wp 201.06 mm? 5181.10 mm

2

N \* N
r= |(ss61—) +(386—])
mm mm

T=>55.74

mm?

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion.

2 2

N N
) +4(5574—)
mm

mm?

Ocomp = V02 + 412 = \/(10.62

Gcomp = 111.98—

Comparando:

o'comp < Oadm

N
~ < 426.67
mm

112

mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 3.8.

VERIFICACION DE PLETINAS A TRACCION, CORTE Y APLASTAMIENTO

La disposicion es la misma que en la union entre la pieza de union ala-brazo y el brazo.
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- Tension de Fluencia (traccion): o = 350 MPa
- Tension Admisible estatica (traccién): 6,4, = 233.3 MPa
- Tensién admisible estatica: 7,4, = 134.6 MPa

TRACCION
Frraccron = 11180 N
Ngjlgs = 2

Neotumnas = 2
dagujero = 9 mm
€pletina = 10 mm
anchopeiing = 80 mm

s=40mm

m=24mm

Asi tenemos:

comparando:

g

Frraccion

(anChOpletina — N¢olumnas - dagujero) . epletina

~ 11130 N
o= B80mm—2.9mm). 10 mm

c=18.03

mm?2

o< O adm

18.03 < 233.33

mm?2 mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 12.94.
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CORTE

Fcorrg = 11180 N
Ngilgs = 2
Neoumnas = 2
dagujero = 9 mm
€pletina = 10 mm
anchopeiing = 80 mm
s =40mm
m=24mm

Asi tenemos:

comparando:

FCORTE

‘[ =
Neolumnas - (nfilas - 1) - S. epletina

11180 N
2.2-1).40mm . 10 mm

T=18.63

mm?2

T < Tadm

N
- < 134.63
mm

18.63

mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 7.23.

APLASTAMIENTO
Frraccron = 11180 N
Nfilgs = 2

Neoumnas = 2
dogujero = 9 mm
€pletinga = 10 mm

anchopeiing = 80 mm
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s=40mm

m=24mm

Asi tenemos:
o= Frraccion
Neolumnas - nfilas . dtornillo . epletina
_ 11180 N
T2 2 8mm . 10mm
o=34.94 3
mm
comparando:
0 < Ogam
N
34.94 5 < 233.33 3
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 6.68.

Disco de Acero SAE 1020 del rotor

- Tension de Fluencia (traccion): oy = 350 MPa

- Tension Admisible estatica (traccién): 6,4, = 233.3 MPa
- Tensioén admisible estatica: 7,4, = 134.6 MPa

TRACCION
Frraccion = 11180 N
Nfilgs = 2

Neoumnas = 2
dagujero = 9 mm
€disco = 3 mm
ancho = 80 mm

s =40 mm

m=24mm
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Asi tenemos:

g

comparando:

F TRACCION

(ancho — Ncolumnas - dagujero) - €disco

_ 11130 N
= B80mm—2.9mm). 8mm

c=17.04

mm?

0 < Ogdm

17.04 < 233.33

mm? mm?

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 13.69.

CORTE

Fcorre = 11180 N
Ngjlgs = 2
Neotumnas = 2
dagujero = 9 mm
€disco = 8 mm
ancho = 80 mm

s =40mm

m=24mm

Asi tenemos:

comparando:

T =

PbORTE

Neolumnas - (nfilas - 1) - S. €disco

11180 N
2.2-1).40mm . 8mm

T=23.29——
mm

T <:Tadm
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23.29 < 134.63

mm? mm?

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 5.78.

APLASTAMIENTO

Frraccion = 11180 N
Ngjlgs = 2

Neotumnas = 2
dagujero = 9 mm
€disco = 8 mm
ancho = 80 mm

s =40mm

m=24mm

Asi tenemos:
o= Frraccion
Neolumnas - nfilas . dtornillo - €disco
_ 11180 N
0_2.2.8mm.8mm
o=43.67 3
mm
comparando:
o< O adm
N
43.67 7 < 233.33 >
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 5.34.
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8.3 CALCULO DE COMPONENTES DEL EJE ROTOR DEL AEROGENERADOR

El eje vertical al que se conectan los brazos debera ser capaz de soportar el torque maximo al que
estara expuesto el aerogenerador y, ademas, los esfuerzos a los que estara expuesto si se producen
rafagas de 67.5 m/s.

8.3.1 CALCULO DEL DISCO INFERIOR Y SUPERIOR

Los discos a los que se unen los brazos del rotor estaran sometidos a los mayores esfuerzos cuando
el rotor se encuentra funcionando a potencia nominal, cuando aparecen los esfuerzos de torsion
debido al torque transmitido por las alas, y los esfuerzos debidos a la fuerza centrifuga, transmitidos
por los brazos.

Si los discos son capaces de soportar esos esfuerzos, entonces también podran soportar los
esfuerzos a los que estaran sometidos en caso de aparecer rafagas de viento de 67.5 m/s.

El disco sera de Acero SAE 1020. La unién entre brazo — disco — eje rotor — generador eléctrico se
muestra a continuacion:

Figura 96 — Conjunto brazo — disco- eje del rotor — generador eléctrico.

Los puntos mas solicitados de los discos estaran sometidos a los siguientes esfuerzos:

Punto mas solicitado.

Figura 97 — Disposicion de agujeros para bulones en el disco del rotor.
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Figura 98 — Estado tensional del punto més solicitado.

Donde:
N . . .z . .
g,.=17.04 — (Valor calculado previamente en verificacion de pletina a la traccién)
N . . .z .
T, =23.29 — (Valor calculado previamente en verificacion de pletina al corte)
M,
Tt = -
WP

Propiedades del disco:
A = 81709.47 mm?
Ix = 643268282.07 mm*

Ip = 1286536564.14 mm*

Wp = 7227733.51 mm3

Asi tendremos tensiones normales y tensiones tangenciales:

0, =17.04——

N
T, =23.29 —;
1000 mm
T:ﬂ=60Nm.( Tm )=001N
t™ w, ™ 7227733.51mm3 "7 mm?2

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tension normal de
comparacion.

2

2 2 2

N N N
) + 4 (23.29 ) + (0.01 )
mm? mm?2 mm?

Ocomp = \/aﬂ +4 (Vo2 + th)z = (17.04
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Goomp = 49.60 ——

Comparando:

g comp < Oadm

49.60 < 233.33

mm? mm?

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 9.07.

8.3.2 CALCULO DEL EJE DEL ROTOR

Si bien el eje, que sera de acero SAE 1020, debera ser verificar la resistencia a los esfuerzos a los
que estara sometido cuando el aerogenerador funciona a maxima potencia y los esfuerzos a los que
estara sometido cuando el rotor se encuentra bloqueado y existan rafagas de viento de hasta 67.5
m/s, la verificacién de esta ultima situacion garantiza que el eje también verifique la primera, ya que
los esfuerzos producidos por el viento cuando este sopla a 67.5 m/s son mucho mayores a los que
produce el funcionamiento del aerogenerador a maxima potencia.

Simplificando el problema podemos decir que en las peores condiciones de viento las tres alas le
transferiran al eje a través de los brazos 7350 N, de los cuales 3675 N seran a través de los brazos
superiores y los restantes 3675 N a través de los inferiores. Asi tenemos:

ABS0.00
A

1650 mm

A 4 ..‘_EBL:'L' pa

Figura 99 — Modelo para calculo del eje del rotor.
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Diagramas de esfuerzos caracteristicos

E quivatent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces i N, Concentrated Moments in M-mm|
Dist Load [2-dir]

0.00 Mmm
&t 1650.00 rm
Posilive i -2 diection

Resukant Shear
Shear V2

FES00M

&t 1650.00 rm
Rezulant Momeant

Moment M3

BOE3T50.00 M-mm
&t 1650.00 rm

Figura 100 — Diagramas caracteristicos del eje del aerogenerador.

Asi podemos observar que la seccién mas solicitada de este eje es la inferior. Alli, los esfuerzos a los
que la seccion se encuentra sometida son los siguientes:

MFLECTOR = 6155.6 Nm

FCORTE = 3675 N

Se selecciona un eje de 133 mm de diametro exterior y un espesor de 7.1 mm, cuya seccion tiene las
siguientes propiedades:

A =702.06 mm?
Ix = 5581801.79 mm*
Wx = 83936.87 mm?

Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:

1000 mm
_ Mgiecror _ (6155.6 Nm T)
w 83936.87 mm3
0=73.34——
mm

_ Feorre _ 3675N
LT A T 702,06 mm?

N

T=05.23 3
mm
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Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tension normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

N \? N 2
Oeomp = Vo2 T 472 = |(7334——) +4 (523—)
N
Ceomp = T408—— ~ 74—

Propiedades del Acero SAE 1020:

- Tension de fluencia: oy =350 MPa

- Tensién admisible: 0,y = —= = 233.33 MPa = 233.33 —

mm?

Comparando:

acomp < Oadm

N
74— < 23333 —
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 3.15.

CALCULO DE SOLDADURA ENTRE EJE Y DISCO INFERIOR DE ACERO

El eje de acero SAE 1020 ira soldado a un disco de acero, tanto en su parte inferior como en su parte
superior. A través de este disco el eje se une a los discos de aluminio (a los cuales se unen los
brazos del aerogenerador) con tomillos. En el disco inferior, ademas, los tornillos se encargan de fijar
el eje al estator del generador eléctrico de imanes permanentes.

Figura 101 — Union eje de aerogenerador con disco de acero para union a disco de aluminio y rotor del
generador eléctrico.
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La unioén entre el eje y el disco se realiza a través de un cordon de soldadura circular y, ademas, se
agregan refuerzos, tal como se muestra en la figura.

El radio del corddn de soldadura circular sera de 5 mm, al igual que el de los cordones de soldadura
que unen a los refuerzos.

Al igual que el eje, la soldadura debera ser capaz de soportar los esfuerzos a los que estara
sometida cuando el aerogenerador funciona a potencia nominal y también los esfuerzos que
aparecen debidos a rafagas de viento de 67.5 m/s. Si el cordon de soldadura es capaz de soportar
los esfuerzos de la segunda condicidn nombrada entonces también sera capaz de soportar los de la
primera.

En la condicion de viento maximo el cordén de soldadura circular estara sometido a los siguientes
esfuerzos:

Los cordones de soldaduras estaran sometidos a los siguientes esfuerzos:
Mpgiecror = 6155.6 Nm

Fcorte = 3675 N

Caracteristicas del conjunto de cordones de soldadura:

ELECTRODO: E 6010
Tension de Fluencia (traccion): oy = 440 MPa

Tension de Fluencia (corte): 7, = 254 MPa (0.577 . ay)
Tension admisible estatica: 6,4,, = 293.33 MPa = 293.33#

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.

Propiedades del corddn de soldadura circular sin incluir refuerzos:

e=5mm

A = 1566.87 mm? A=2(dexe” — dine®)
I = 1916506.41 mm* I=2 (dext” — die®)
W = 37468.36 mm® W=

dext

Asi tendremos tensiones normales y tensiones tangenciales:

1000 mm
_ MgrecTor _ (6155.6 Nm T)
w 37468.36 mm3
o=164.29 >
mm
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_ Feorre _ 3675N
'~ Area Perfil  1566.87 mm?

T=2.35

mm?

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion.

2 2

N
) +4(235—)
mm

mm?

Ocomp = V02 +471% = (164.29

mm?

O comp = 164.36

Comparando:

g comp < Ogdm

164.36 < 293.33

mm? mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 1.78.

Con el agregado de los refuerzos este coeficiente sera mayor.

El calculo de las propiedades de la union cuando se agregan los refuerzos se realiza de la
siguiente manera:

En la imagen que sigue se puede ver una vista normal a la unidn por soldadura entre el eje del rotor y
el disco inferior con el cual se lo une al generador eléctrico a través de bulones.

En celeste puede verse el corddn celeste circular que ya fue verificado en el calculo anterior.

Pueden verse 10 refuerzos que hacen mas fuerte la union. Cada uno de los refuerzos posee dos
cordones de soldadura de 5 mm de espesor. Se muestran solo dos pares de cordones (un par
amarillo y otro par verde), pero los hay en cada uno de los 10 refuerzos que posee la union.

Para agregar estos cordones al calculo de la resistencia de la union debe sumarse al W que se tiene
unicamente con el corddn circular, el aporte de cada par de cordones de los refuerzos respecto del
eje x que en la imagen se ve en color rojo.

Asi, el W total se calcula como:

donde:
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I: momento de inercia del total de los cordones de soldaduras tomado respecto del eje x.

D.qx: distancia al punto mas alejado de los cordones de soldaduras respecto del eje x.

b)

Figuras 102 a) y b) — Unién eje de aerogenerador con disco de acero para union a disco de aluminio y rotor del
generador eléctrico. Se distinguen en celeste el corddn circular y en amarillo y verde dos pares de cordones

que unen a los refuerzos con el disco.
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A su vez:

I:ZIl
i

Es decir, el momento de inercia total es la suma de los momentos de inercia de cada uno de los
cordones.

Para el caso del par de cordones de cada uno de los refuerzos, el momento de inercia se calcula de
la siguiente manera:

I=1,+A. d?
donde:

I,: momento de inercia de cada par de cordones respecto de un eje x, que es paralelo a x y que
pasa por el centro de area de dicho par de cordones.

A: area del par de cordones.

d: distancia desde el centro de area del par de cordones (punto donde se unen x, y y,) y el eje x.
Por ultimo, la distancia d puede calcularse como d = R cos(0). Esto puede verse en la figura 90 - b.

El calculo y determinacion de estos valores se realiza con ayuda de SolidWorks. Los resultados
indican que las propiedades del conjunto de cordones de soldadura circular incluyendo refuerzos
son:

A = 2966.87 mm?

I =17560373.05 mm*

W = 75983.65 mm?

Asi tendremos tensiones normales y tensiones tangenciales:

1000 mm
_ Mggcror _ (6155.6 Nm T)
w 75983.65 mm3
oc=281.01 >
mm
Y
FeortE 3675 N

'~ Area Perfil _ 2966.87 mm?

T=1.24

mm?

Pegoraro - Revello PROYECTO FINAL Pagina | 106




Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Venado Tuerto Ingenieria Electromecdnica

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion.

2 2

N
) +4 (1.24 2)
mm

mm?

Ocomp =VO?+41%2 = (81.01

mm?

Ocomp = 81.05

Comparando:

g comp < Ogdm

164.36

< 293.33
mm?2 mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 3.62 (mayor
al que se tenia sin el agregado de refuerzos).

Por ultimo, se debe verificar que los cordones de los refuerzos que los unen al disco puedan soportar
los esfuerzos a los que estaran sometidos sin que se rompan los cordones de soldadura que unen
los refuerzos al cafo.

Esto se hace de la siguiente manera:

La verificacion implica comprobar que el W de un par de cordones horizontales (que unen los
refuerzos al disco) sea menor o igual al W del par de cordones verticales (que unen los refuerzos al
cano).

Para los cordones horizontales, el W se toma respecto del eje x tal como se indico en la figura 90.

Para los cordones verticales, el W se toma respecto del plano coincidente con el disco al que se
unen los refuerzos.

Esto se muestra en la siguiente imagen:
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b)

Figuras 103 — Union eje de aerogenerador con disco de acero para union a disco de aluminio y rotor del
generador eléctrico. En la figura a) se muestra como se toma W en los cordones horizontales y en b) se
muestra como se toma W en los cordones verticales.

Teniendo:

HORIZONTAL VERTICALES |

largo 20 mm largo 57 mm
radio & mm radie S mm
d 89,5 mm d 41,5 mm
Jo 2333,33 mmd Jo 54014,63 mmad
J £63050,83 mmd J 397603,50 mmd
Dmax 99,5 mm Dmax 70 mm
Wh 5658,80 mm3 W 5680,05 mm3

Wh W
5658,80 5680,05

Vemos entonces que los cordones verifican.
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CALCULO UNION ABULONADA ENTRE EJE Y GENERADOR ELECTRICO

A través de 10 tornillos M12 se une el eje del rotor del aerogenerador al estator de aleacion de
aluminio del generador eléctrico.

Los tornillos se disponen en una circunferencia de 170 mm de diametro.

Figura 104 — Disposicion de los bulones que unen el eje del aerogenerador, el disco y el rotor del generador
eléctrico.

CALCULO BULONES A LA FLEXION Y CORTE

Caracteristicas de los bulones:

BULONES: M12 (10 bulones) — grado 8.8
Tension de Rotura (traccién): o, = 800 MPa
Tension de Fluencia (traccion): oy = 640 MPa

Tension admisible estatica: 6,4, = 426.67 MPa = 426.67

N
mm?2

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.
La disposicion de bulones estara sometida a los siguientes esfuerzos:
MFLECTOR =6155.6 Nm

FCORTE = 3675 N
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Propiedades del conjunto de bulones:

A = 1130.97 mm?

I = 4095856.02 mm*

W = 48186.12 mm3

A continuacion se explica como fueron calculados cada uno de los valores.

Para calcular los valores de A, Ix y Wx, observamos primero la disposicién de los bulones en el
disco:

Figura 105 —
Disposicion de los
bulones que unen el
eje del
aerogenerador, el
disco y el rotor del
generador eléctrico.

Si se llama r al radio del circulo donde se disponen los bulones (y D a su diametro), d al diametro de
los bulones, y @ al angulo que se forma entre la recta que une el punto en el que se intersectan los
ejes x e y y el propio eje y, entonces tenemos:

Area de cada buldn:

A _ md?> _ mw(13mm)?
BULON = ~4 == 4

= 113.10 mm?
Area total:
A=10 . Agy, 6y = 1130.97 mm?

Momento de inercia de cada buldn:

4 2
I, =1,+A.(r.cos(0))% = % + % . (r.cos(8))?
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4 2 2
Ix _r (126;nm) + b4 (124mm) . (1702mm . COS(B))

Donde aqui 8 puede tomar valores de 0°, 36° y 72°.
Asi tendremos:

I, = 818146.13 mm*

I3¢- = 535835.26 mm*

I = 79046.68 mm*

x72°

Momento de inercia del conjunto de bulones:

Li=2. Lget 4. Ligget 4. Loy

I, = 4095856.02 mm*

Entonces:

I _ 4095856.02 mm*

W, = = 48186.12 mm?

Continuando con el calculo de esfuerzos, tendremos tensiones normales y tensiones tangenciales:

1000 mm
_ MrLEcTor _ (6155.6 Nm T)
w 48186.12 mm3

o=127.75 >

mm

Y
FeortE 3675 N
T = —

A 1130.97 mm?

T7=23.25 5
mm

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tension normal de
comparacion.

2 2

N N
) +4 (3.25 2)
mm

mm?

Ocomp = V02 +412 = \/(122.03
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Goomp = 127.92 —

Comparando:

g comp < Oadm

127.92 < 426.67

mm? mm?

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 3.34.

CALCULO ROSCA AL CORTE

Se debera verificar que cuando la unién abulonada resiste el momento flector de 6155.6 Nm no se
produzca el arrancamiento de los bulones del rotor de aluminio del generador eléctrico debido al
corte que experimentan los filos de la rosca hembra de la union.

Uno de los bulones sera el que experimente la fuerza de traccion mas grande. Esta valdra:

1000 mm
_ _ Mgrecror B (6155.6 Nm T) 2
Fguron =0 Agyron = T Apyron = 48186.12 mm?3 . 113.10 mm

Esa fuerza es soportada por los filos de la rosca hembra de aluminio a través de las secciones que
en la imagen siguiente se muestran en color rosado:

Y

woil

|
1RIEIR
| \\ |

Figura 106 — Esquema que muestra seccion que resiste esfuerzos de corte cuando la union abulonada esta
sometida a momento flector o traccion.

Dicha seccion puede expresarse como:
Aggsistente =L .(0.7) .. D

donde:

L: Largo de rosca (25 mm en este caso).

D: Diametro medio de bulones (12 mm en este caso).

Pegoraro - Revello PROYECTO FINAL Pagina | 112




Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Venado Tuerto Ingenieria Electromecdnica

El factor 0.7 se agrega porque se supone que solo el 70 % del largo total de la rosca forma parte de
la seccion que resiste los esfuerzos de corte.

Asi:
ARESISTENTE = (25 mm) 0.7.w. (12 mm)
Aggsistente = 659.74 mm?

Y entonces:

FBULON 1444783 N
T= =
Argsistente  659.74 mm?

T=21.90 >
mm

Tomando T4, = 42 MPa = 42 m11Vn2 para la aleacion de aluminio del rotor del generador eléctrico,
comparamos:

T < Tadm

N N
21.90 — <42 —
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga o aplicaciéon
dinamica de la fuerza de 1.93.

8.4 CALCULO DE TAMBOR Y PUNTA DE TORRE PARA APOYO DEL
AEROGENERADOR

Este elemento debera ser capaz de sostener al aerogenerador cuando sobre este impacte el viento a
velocidad de 67.5 m/s.

Debido a que el eje del generador eléctrico que se une a su estator no es capaz de resistir los
esfuerzos a los que estara sometido cuando el viento alcance velocidades de 67.5 m/s, se decide
realizar el apoyo del rotor del aerogenerador a la torre de la forma en la que se indica en la imagen
siguiente:

Figura 107 — Apoyo de aerogenerador y generador eléctrico a base de la torre. En particular, se muestra una
vista en corte que permite observar la disposicion de los rodamientos. Cabe aclarar que el conjunto que
representa al generador eléctrico es solo un modelo esquematico y la vista en corte no es como se muestra en
la figura.
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Los dos rodamientos conicos son marca SKF, modelo T4D8 170 y poseen las siguientes
caracteristicas:

Datos del calculo

Figura 108 — Datos técnicos de los rodamientos conicos seleccionados (modelo T4D8170 de SKF).

Ademas, estan colocados a una distancia de 100 mm entre si.

Para verificar que los mismos seran capaces de soportar los esfuerzos a los que estaran sometidos
cuando el viento alcance velocidades de 67.5 m/s y que tengan una vida aceptable en su
funcionamiento se plantea el siguiente modelo que representa al eje del rotor, sobre el cual actian

dos fuerzas Fgy y Fgy que representan a las fuerzas que transmiten las alas del rotor al eje y ademas
la fuerza F4 que representa al peso del aerogenerador.

Figura 109 — Modelo utilizado para calcular los valores de las fuerzas a las que estan sometidos los
rodamientos.

Donde los valores de las distancias a, b y ¢ son:
a=100mm

b =200 mm

¢ =1650 mm
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Planteando las ecuaciones de equilibrio, y tomando, para la ecuacion de momento, la sumatoria de
los mismos respecto del origen de coordenadas tenemos:

-
Z =0=R,—F, €Y)
Fy
< ZF=0=RV1+R1;2+FR1+FR1 2)
z :0:sz.a—FRl.(a+b)—FR2.(a+b+C) (3)
M(x=0,z=0)
Fgr1 = Fpy = Fp (4)
\
Resolviendo:
R, =F,
2a+2b+c
R = Fy (2~ 2220 0)
a
2a+2b+c
Ry, =FR-(—a )

Se deberan realizar los calculos para la condicién de viento maximo y para la condicion de
funcionamiento del generador a potencia nominal.

CONDICION DE VIENTO A 67.5 m/s.

En este caso tenemos:

F4=2500N
Fr =3675N
Fr =3675N
Y entonces:

R, = 2500 N
R,; = 95550 N

R, = —102900 N

La seccion de los canos (ya sea interno como externos) estaran alli sometidos a los siguientes
esfuerzos:

MFLECTOR = 8085 Nm

FCORTE = 7350 N
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FNORMAL = 2500 N

Y las propiedades de la seccién alli son:

CANO INTERIOR
D: 160 mm

d: 120 mm

A = 2199.11 mm?

I, =21991148.58 mm*
W, = 274889.36 mm?

I, = 43982297.15 mm*

W, = 549778.71 mm3

CANO EXTERIOR

D: 290 mm
d: 230 mm

A = 6126.11 mm?
I, =209819119.35 mm*
W, = 1447028.41 mm?3

I, = 419638238.7 mm*

W, = 2894056.82 mm?

VERIFICACION RESISTENCIA DE EJE INTERIOR

Ambos son de Acero SAE 1020 con las siguientes propiedades mecanicas:

- Tension de fluencia: oy = 350 MPa
- Tensioén admisible traccion: 6,4, = 233.33 MPa
- Tensioén admisible corte: 7,4, = 134.63 MPa

Caio interior:

Tenemos:
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1000 mm
_ Mgigcror  Fnormal _ (8085 Nm . 1m ) 2500 N
w A 274889.36 mm3 2199.11 mm?
o =30.55 5
mm
Y
T = =

A 2199.11 mm?2

T=1.67

mm?

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

2 2

N N
) +4 (4.55 2)
mm

mm?

Ocomp = V0> +412 = J(48.43

Ocomp = 49.28

mm?2

Comparando:

g comp < Oadm

49.28 <233.33

mm?2 mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 4.74.

CALCULO MECANICO DE LAS UNIONES SOLDADAS

De los diagramas de corte, momento flector y esfuerzo normal vemos, en cada cafo, los esfuerzos
que aparecen en condiciones de viento maximo.
Se procede entonces a verificar que las uniones soldadas son capaces de resistirlos.

En el lugar donde se encuentra el cordon de soldadura que une la parte inferior del cafio de la punta
de torre con el disco de acero, cuyo radio es de 10 mm, y que permite luego realizar la uniéon con
bulones al cafo superior de la torre, los esfuerzos a los que esta sometido el cordén de soldadura
son los siguientes:

MFLECTOR =8085Nm

FCORTE = 7350 N

FNORMAL = 2500 N

Y las propiedades del corddn circular de soldadura alli son:
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e=10mm

A = 4222.30 mm?

I =9208983.48 mm*

W = 95926.91 mm?3
Caracteristicas del electrodo:

- ELECTRODO: E 6010
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 440 MPa
- Tension de Fluencia (corte): 7; = 254 MPa (0.577 . ay)

- Tensioén admisible estatica: 0,4, = 293.33 MPa = 293.331111:12
Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.
Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:
1000 mm
— MFLECTOR FNORMAL — (8085 Nm . 1m ) 2500 N
w A 95926.91 mm3 4222.30 mm?

N
o = 84.88
mm

_ Feorr  7350N
YT T4 T 122230 mm?

T=1.74——
mm

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensiéon normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

2 2

N N
) +4 (1.74 2)
mm

mm?

Ocomp = V0> +4712 = \/(84.88

Gcomp = 84.95——

Comparando:

o'camp < Oadm

84.95

N
> < 293.33
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 3.45.

Con el agregado de los refuerzos este coeficiente sera mayor.
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Verificacion de los cordones de soldadura de los refuerzos:

Se tiene:

HORIZONTAL | VERTICALES

largo 35 mm largo 95 mm
radio 5 mm radio 5 mm
distancia a plano 125 mm distancia a plano 62,5 mm
Jo 12505,21 mm4 Jo 250067,71 mm4d
J 1926567,71 mm4 J 1548895,83 mm4d
dmax 142,5 mm dmax 110 mm
Wh 13519,77 mma3 Wwv 14080,87 mm3

Wh Wv
13519,77 14080,87

Se puede ver que los refuerzos estan correctamente dimensionados y verifican.

CALCULO MECANICO DE LAS UNIONES ABULONADAS

De los diagramas de corte, momento flector y esfuerzo normal vemos, en cada cafo, los esfuerzos
que aparecen en condiciones de viento maximo.
Se procede entonces a verificar que las uniones abulonadas son capaces de resistirlos.

En el lugar donde se encuentran los bulones que unen parte inferior de la punta de torre con la parte
superior del cano superior, los esfuerzos a los que esta sometida la unién por bulones son los
siguientes:

Mgigcror = 8085 Nm

Fcorre = 7350 N

Fyormar = 2500 N

Y las propiedades del conjunto de bulones alli son:
A = 1608.50 mm?

1 =7295532.12 mm*

W = 85829.79 mm3

Caracteristicas de los bulones:

-  BULONES: M16 (8 bulones) — grado 8.8
- Tension de Rotura (traccién): o, = 800 MPa
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 640 MPa

- Tension admisible estatica: 7,4, = 426.67 MPa = 426.67 N

mm?2

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.
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Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:

1000 mm
_ Mgigcror  Fnormal _ (8085 Nm . 1m ) 2500 N
|14 A 85829.79 mm3 1608.50 mm?2
o=95.75 3
mm
Y
T= =

A 1608.50 mm?

T=4.57

mm?

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

2 2

=4o2+41%2= 9575N 4457N
Ocomp =VO°+414 = i + Sl

Ccomp = 96.19 ——

Comparando:

g comp < Oadm

96.19 < 426.67

mm?2 mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 3.05.

VERIFICACION RESISTENCIA DE RODAMINETOS

La verificacion de los rodamientos debe realizarse como cargas estaticas.

Para ello seguimos los pasos del manual de calculo de SKF para obtener la carga axial de los
rodamientos cénicos:

Espalda con espalda Ta e :
B A i
i} 5;'_‘5 = .-'_E‘.|

r i Casa ¢

/ Ka \ 2
IF.-g W Ya I T
] Fri ot _ g}

Figura 110 — Figura extraida del manual de calculo SKF para calcular las fuerzas axiales en rodamientos
conicos.
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donde K, es la fuerza axial externa que actua sobre el gje.

Podemos ver que se verifica:
FTA FTB
Y, Yp

102.9 kN S 95.55kN
0.7 0.7

Y luego

FrA FTB)

K . -
<05 (YA L

K, =2.5kN < 4.083 kN

Por lo tanto se esta ante el caso 2c.

Asi:

0.5.F, 0.5.102.9kN
Y, 0.7

Fop =

Faa =73.5kN

Fop=Foq — K,
F,g =71kN

RODAMIENTO 1
F, = 95550 N
F, = 73500 N

Se calcula la carga estatica equivalente:

Como % = 0.60 > e = 0.46, la carga estatica equivalente vale P, = 0.5 F.+ Y, F,.

r

Entonces:
P,=0.5. 95550N+ 0.7 . 73500 N
P, =99200 N

Se debe verificar entonces que:
C,
—>s
P, °

donde, por tratarse de rodamiento de rodillos, s, = 2.
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Asi:
440 kN

m=441>2

Es decir, el rodamiento verifica a la condicion de carga estatica.

RODAMIENTO 2

F, = 102900 N
F, = 71000 N

Se calcula la carga estatica equivalente:

Como % = 0.55 > e = 0.46, la carga estatica equivalente vale P, = 0.5 F,.+ Y, F,.

r

Entonces:

P,=0.5. 102900N + 0.7 . 71000 N

P,=101150 N

Se debe verificar entonces que:

Co
— >SS
P,  "°

donde, por tratarse de rodamiento de rodillos, s, = 2.

Asi:
440 kN — 435> 2
103 kN

Es decir, el rodamiento verifica a la condicion de carga estatica.

CONDICION DE FUNCIONAMIENTO A POTENCIA NOMINAL

En este caso tenemos:

F4=2500N
Fr =300N
Fr =300N
Y entonces:
R, = 2500 N
R, =7800N

R, = —8400 N
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La seccién de los cafios (ya sea interno como externos) estaran alli sometidos a los siguientes
esfuerzos:

MpigcTor = 660 Nm
MTORSOR =120 Nm
FCORTE = 600 N

FNORMAL = 2500 N

VERIFICACION RESISTENCIA DE EJES INTERIOR Y EXTERIOR

Puede apreciarse que los esfuerzos a los que esta sometida la secciéon aqui son mucho menores a
los que aparecen en la condicién estatica cuando el viento alcanza la velocidad de 67.5 m/s y por lo
tanto tanto el eje interior como el exterior son capaces de resistirlos.

VERIFICACION RESISTENCIA DE RODAMINETOS

La verificacion de los rodamientos debe realizarse como carga dinamica. Asi se puede tener un valor
estimativo de la vida del rodamiento.

Para ello seguimos los pasos del manual de calculo de SKF para obtener la carga axial de los
rodamientos conicos:

Como se vuelve a verificar:

FrA > FrB
Yo Yp

8.4 kN> 7.8 kN
1.3 1.3

Y luego

F F
K,>05 ( L. ”3)
Y, Yp

K, =2.5kN > 0.2307 kN

Por lo tanto se esta ante el caso 2b.

Asi:

0.5 . F,p _0.5 . 7.8 kN

Yg 1.3

FaB=

Fos =3 kN

Fop=Fau+ K,
Fos = 5.5 kN
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RODAMIENTO 1

F, = 7800 N
F, = 3000 N

Se calcula la carga dinamica equivalente:

Como % = 0.3846 < e = 0.46, la carga dinamica equivalente vale P = F,..

T

Entonces:
P=7800N

Se calcula asi la vida util del rodamiento:

n

(F) = vida nominal en millones de revoluciones

donde, por tratarse de rodamiento de rodillos, n = 3.33.

Asi:

307 kN\333 _ .
(7 8 kN) = 204878.8 millones de revoluciones.

Valor mas que aceptable.

RODAMIENTO 2

F, = 8400 N
F, = 5500 N

Se calcula la carga estatica equivalente:

Como % = 0.65 > e = 0.46, la carga estatica equivalente vale P, = 0.4 F,. + Y F,,.

r

Entonces:
P=0.4. 8400N+ 1.3 . 5500N
P =10510N

Se calcula asi la vida util del rodamiento:

n

(E) = vida nominal en millones de revoluciones

donde, por tratarse de rodamiento de rodillos, n = 3.33.
Asi:

( 307 kN

3.33
m) = 75898 millones de revoluciones.

Valor mas que aceptable.
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8.5 CALCULO DE TORRE DEL AEROGENERADOR

La torre debera ser capaz de soportar los esfuerzos que genera el impacto del viento a velocidad de
67.5 m/s.

La forma de la torre es tal cual se la muestra en la imagen. Posee dos partes de 6 metros de largo
cada una que le dan una altura total de 12 metros.

Figura 111 — Torre del aerogenerador.

Las dos partes que componen la torre se unen entre si a través de bulones que se disponen en una
union que posee las siguientes caracteristicas:

Figura 112 — Union entre los dos cafios que componen la torre.
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De manera similar, la torre es fijada al suelo a través de una unién abulonada como la que se
muestra a continuacion:

Figura 113 — Union entre cafo inferior de la torre y el suelo.

Los tubos estructurales de acero SAE 1020 se unen a los discos que permiten realizar las uniones
con bulones a través de soldadura. En cada union se tiene un cordén de soldadura se tiene un
cordén de forma circular y ademas una serie de refuerzos que aumentan la resistencia de la unién.

Las mayores solicitaciones mecanicas se dan sobre la torre cuando el viento alcanza velocidades de
67.5 m/s.

Para conocer la magnitud de los esfuerzos que aparecen sobre la torre debida a la presién del viento
se usara la siguiente expresion:

Pviento = C .

(vviento)2 [ k_g
16 m?2

CON Vyento €N M/S.

En la expresion anterior, el coeficiente C es un coeficiente de forma que en el caso de superficies
cilindricas es igual a 1.

Como se pudo ver en la simulacioén realizada en SolidWorks Flow Simulation, la presion del viento es
uniforme a lo largo de toda la torre. Es por esto que a la hora de realizar los calculos, la misma
aparecera como una fuerza por unidad de longitud. Habra un valor de fuerza por unidad de longitud
para el cafio inferior y otro para el cafno superior. De forma general, esta fuerza puede expresarse
como:

(Vyiento)® kg
fm'ento =C .Lnto . Diorre [Z]

16
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El proceso de calculo es de tipo iterativo, ya que se deberan proponer dos diametros de cafio (uno
para el inferior y otro para el superior), calcular las fuerzas que genera el viento sobre estos canos y
verificar que los mismos son capaces de soportarlos. Luego debera verificarse la resistencia
mecanica de los cordones de soldadura y las uniones abulonadas.

En nuestro caso, el factor C es igual a 0.7 por tratarse de postes de seccion circular.

Luego de hacer esto se proponen las siguientes dimensiones de cafios estructurales, que luego
seran verificados.

CANO INFERIOR
D: 482.6 mm

d: 447.6 mm

e:17.5 mm

CANO SUPERIOR

D: 330 mm
d: 298 mm D

'y
Y

e: 16 mm
Figura 114 — Corte transversal de los cafios de |a torre.

Fuerzas del viento sobre los canos:

- Cano inferior:

67.5)2
v =07 . ( ) . 0.4826. 9.81
inf 16

N
Fomg =943.7 —
- Cano superior:

67.5)2
fvsup =0.7 . ( 16) . 0.330 . 9.81

N
foup = 645.31 —

Fuerzas del peso de los elementos que forman el aerogenerador:

- Peso rotor y generador eléctrico:
FpR+G =Mpgig- g

F, _=2500N
R+G
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- Cano inferior:
m
Fpinf =M. g =918kg . 9.81?

Fppy = 9010 N

- Cano superior:
m
Fpsup = Mgy, . g = 1208 kg . 9.81?

F, =11850N
sup

Fuerzas del viento sobre los canos:

Como ya se sabe del calculo de otros elementos como, por ejemplo, el eje del rotor, cuando el viento
es de 67.5 m/s las alas transmiten una fuerza de 3675 N en cada extremo del eje del rotor. Estas
fuerzas también seran consideradas.

Asi, para obtener los esfuerzos caracteristicos a lo largo de toda la torre tenemos:

G010

Figura 115 — Esquema en el que se muestran las cargas que aparecen sobre la torre cuando el viento alcanza
los 67.5 m/s.
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Se puede ver que las dos fuerzas de 3675 N transmitidas por las alas al eje del rotor se encuentran
arriba del tramos que representa a la torre. Ademas se observan las dos fuerzas uniformemente
distribuidas debido a la accién del viento sobre toda la torre. Por ultimo, podemos ver las fuerzas con

direccidon —z que representan a los pesos del rotor y el generador eléctrico, el caio superior, y el caio
inferior.

Resolviendo tenemos los siguientes graficos de esfuerzos caracteristicos:

. N

O .

Figura 116 — Diagramas de esfuerzos caracteristicos sobre la torre del aerogenerador. De izquierda a derecha:
diagrama de corte, diagrama de momento flector y diagrama de esfuerzo normal.

Y observando, en particular, para cada cafo:

- Cano superior:

Equivalert Loads - Free Body Diagram [Concenbisted Faices in N, Concertiated Moments in M-m)
. — Dzt Load [2-dir)
B0 0 62
Ed5.00 N/ m

&l 3.00000 m
Pozitive in -2 disection

Fiaubant Shear

Sheai V2 Figura 117 — Diagramas de esfuerzos

caracteristicos sobre el cafo superior de la
torre del aerogenerador.

M22000N
&l 600000 m

Resubant Moment
Moment M3

S4070.62 N-m
at B 00000 m
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- Cano inferior:

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrabed Moments i N-m|
Dist Load [2-dir)

GADT G2 T4BHO00 &

345,00 M /m
at 6.00000 m
Positive in -2 diecton

Resultart Shear
Shear V2

16890.00 M
at 6,00000 m

Resultant Moment

Moment M3

148400 62 N-m
&k 600000 m

Figura 118 — Diagramas de esfuerzos caracteristicos sobre el cafo inferior de la torre del aerogenerador.

CALCULO MECANICO DE CANOS ESTRUCTURALES

De los diagramas de corte, momento flector y esfuerzo normal vemos, en cada cafo, los esfuerzos
que aparecen en condiciones de viento maximo.
Se procede entonces a verificar que los cafnos son capaces de resistirlos.

- Cano superior:

La seccién mas solicitada del cafio superior es aquella mas proxima a la zona de unioén con el cafio
inferior. En ese lugar, los esfuerzos a los que esta sometida la seccién del cafio son los siguientes:

MFLECTOR = 64070.62 Nm
FCORTE =11220N

FNORMAL = 11510 N

Y las propiedades de la seccién alli son:
A = 3945.84 mm?
I =195027106.3 mm*

W =1181982.5 mm?3
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Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:

1000 mm
_ Mgigcror  Fnormal _ (64070'6 Nm . 1m ) 11510N

w A 1181982.5 mm3 3945.84 mm?

o=057.12

mm?

_ Feorre 11220 N
YT T4 T 394584 mm?

T=2.84

mm?

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensiéon normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

N \? N \?
Ocomp = Vo2 + 472 = (57.12 mmZ) +4 (2.84mm2)
Ocomp = 57.4mm2

Propiedades del Acero SAE 1020:

- Tension de fluencia: o; =350 MPa

- Tensioén admisible traccion: 6,4, = 233.33 MPa
- Tension admisible corte: 7,4, = 134.63 MPa

Comparando:

o'comp < Oadam

57.4 <233.33

mm?2 mm?

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 4.06.

- Cano inferior:

La seccién mas solicitada del cafio superior es aquella mas proxima a la zona de unién con el cafio
inferior. En ese lugar, los esfuerzos a los que esta sometida la seccién del cafio son los siguientes:
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Mgiecror = 148400.0 Nm
Fcorre = 16890.0 N

FNORMAL = 23360 N

Y las propiedades de la seccién alli son:
A = 6392.55 mm?
I =692390923.41 mm*

W = 2869419.5 mm?

Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:

1000 mm)

_ Mpiecror | FnormalL _ (148400'00 Nm .— 23360 N
w A 2869419.5 mm3 6392.55 mm?
o =55.37 3
mm

_ Feorre  16890.0 N
' T4 T 639255 mm?

T=2.64

mm?2

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

N \? N \?
Ocomp = o2 + 472 = (55.37mm2) +4 (2.64 mmz)
Ocomp = 55.6mm2

Propiedades del Acero SAE 1020:

- Tension de fluencia: o5 =350 MPa

- Tension admisible traccion: 6,4, = 233.33 MPa
- Tension admisible corte: 7,4, = 134.63 MPa
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Comparando:

acomp < Oadm

N
> < 233.33
mm

55.6

mm?

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 4.19.

CALCULO MECANICO DE LAS UNIONES SOLDADAS

De los diagramas de corte, momento flector y esfuerzo normal vemos, en cada cafo, los esfuerzos
que aparecen en condiciones de viento maximo.
Se procede entonces a verificar que las uniones soldadas son capaces de resistirlos.

CANO SUPERIOR:

En el lugar donde se encuentra el cordon de soldadura que une la parte inferior del cafio superior con
el disco de acero que permite luego realizar la unién con bulones al cano inferior, los esfuerzos a los
que esta sometido el corddn de soldadura son los siguientes:

MFLECTOR = 64070.62 Nm
FCORTE = 11220 N

FNORMAL = 11510 N

Y las propiedades del corddn circular de soldadura alli son:
e=14mm

A =10461.63 mm?

1 =72292687.34 mm*

W = 590144.39 mm?3

Caracteristicas del electrodo utilizado:

- ELECTRODO: E 6010
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 440 MPa

- Tension de Fluencia (corte): 7y = 254 MPa (0.577 . oy)
- Tensioén admisible estatica: 6,4, = 293.33 MPa = 293.33 N

mm?2

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.

Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:
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1000 mm
_ Mgigcror  Fnormal _ (64070'62 Nm . 1m ) 11510N
w A 590144.39 mm3 10461.63 mm?
o=109.67 3
mm
Y
_ FcorTE _ 11220 N

A 10461.63 mm?

N
T=1.07
mm

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

2 2

N N
) +4 (1.07 2)
mm

mm?

Ocomp = V02 +41% = \[(109.67

Gcomp = 109.69 —

Comparando:

g comp < Oadm

< 293.33

109.69
mm?2 mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 2.67.

Con el agregado de los refuerzos este coeficiente sera mayor.

Verificacion de los cordones de soldadura de los refuerzos:

Se tiene:

HORIZOMNTAL | VERTICALES

largo 40 mm large 135 mm
radio 5 mm radio 5 mm
distancia a plano 205 mm distancia a planc 87,5 mm
Jo 18666,67 mm4 Jo 717609,38 mm4
J 5902166,67 mm4d J 4335187,50 mm4
dmax 225 mm dmax 155 mm
Wh 26231,85 mm3 Wv 27968,95 mm3

Wh W
26231,85 27968,95

Se puede ver que los refuerzos estan correctamente dimensionados y verifican.
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CANO INFERIOR:

En el lugar donde se encuentra el cordén de soldadura que une la parte inferior del cafio inferior con
el disco de acero que permite luego realizar la unién con bulones al suelo, los esfuerzos a los que
esta sometido el corddn de soldadura son los siguientes:

MFLECTOR = 148400.0 Nm
FCORTE = 168900 N

FNORMAL = 23360 N

Y las propiedades del cordon circular de soldadura alli son:
e=14mm

A = 15159.82 mm?

I =222958328.39 mm*

W = 1267456.82 mm?3

Caracteristicas de los bulones:

- ELECTRODO: E 6010
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 440 MPa

- Tension de Fluencia (corte): 7y = 254 MPa (0.577 . ay)
- Tensioén admisible estatica: 0,4, = 293.33 MPa = 293.33#

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.

Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:

1000 mm
_ Mpiecror | FnormaL _ (148400 Nm . 1m ) 23360 N
w A 1267456.82 mm3 15159.82 mm?
o =118.63 5
mm
Y
FcorTE 16890 N
T= =

A 15159.82 mm?
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T=1.11

mm?

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensiéon normal de
comparacion.

2 2

N N
=.o2+4712= (118.63 ) 4 (1.11 )
Ocomp o“+4T \/ — + —

Gcomp = 118.65 —

Comparando:

g comp < Ogdm

- <293.33 —;
mm mm

118.65

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 2.47.

Con el agregado de los refuerzos este coeficiente sera mayor.

Verificacion de los cordones de soldadura de los refuerzos:

Se tiene:

HORIZONTAL | VERTICALES

largo 30 mm largo 180 mm

radio 5 mm radio 5 mm

distancia a plano 286,3 mm distancia a plano 110 mm

Jo 36458,33 mmd Jo 1701000,00 mm4
J 14380804,08 mmé J 9324000,00 mm4
dmax 311,3 mm dmax 190 mm

Wh 46195,97 mm3 W 49073,68 mm3

Wh Wv
46195,97 49073,68

Se puede ver que los refuerzos estan correctamente dimensionados y verifican.
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CALCULO MECANICO DE LAS UNIONES ABULONADAS

De los diagramas de corte, momento flector y esfuerzo normal vemos, en cada cafo, los esfuerzos
que aparecen en condiciones de viento maximo.
Se procede entonces a verificar que las uniones abulonadas son capaces de resistirlos.

CANO SUPERIOR:

En el lugar donde se encuentran los bulones que unen parte inferior del cano superior con la parte
superior del cafio inferior, los esfuerzos a los que esta sometida la unioén por bulones son los
siguientes:

MFLECTOR = 64070.62 Nm
FCORTE = 11220 N

FNORMAL = 11510 N

Y las propiedades del conjunto de bulones alli son:
A =3769.91 mm?

I=169740251.1 mm*

W = 565800.84 mm?

Caracteristicas de los bulones:

BULONES: M20 (12 bulones) — grado 8.8
Tension de Rotura (traccion): o, = 800 MPa
Tension de Fluencia (traccion): oy = 640 MPa

Tension admisible estatica: 6,4,, = 426.67 MPa = 426.67#

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.

Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:

1000 mm
_ Mgigcror  Fnormal _ (75184'04 Nm . 1m ) 11010 N
W A 565800.84 mm3 3769.91 mm?
o=132.88 5
mm

_ Feogre _ 10394.69 N
LT A T 3769.91 mm?
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T=2.76

mm?

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

2 2

N N
) + 4 (2.76 2)
mm

mm?

Ocomp =VO2+471% = \/(132.88

Ocomp = 135.91

mm?

Comparando:

acomp < Oadm

135.91

N
- < 600
mm mm

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 4.41.

CANO INFERIOR:

En el lugar donde se encuentra el cordon de soldadura que une la parte inferior del cafio inferior con
el disco de acero que permite luego realizar la unién con bulones al suelo, los esfuerzos a los que
esta sometida la unioén por bulones son siguientes:

Mrgigcror = 148400.0 Nm

Fcorre = 16890.0 N

FrnormaL = 23360 N

Y las propiedades del conjunto de bulones alli son:
A = 6082.12 mm?

1=321396125.1 mm*

W = 988911.15 mm?3

Caracteristicas de los bulones:

-  BULONES: M22 (16 bulones) — grado 8.8
- Tensiéon de Rotura (traccién): o, = 800 MPa
- Tension de Fluencia (traccion): oy = 640 MPa

- Tension admisible estatica: 7,4, = 426.67 MPa = 426.67 N

mm?2

Donde se ha utilizado un coeficiente de seguridad estatico de 1.5.

Asi apareceran las siguientes tensiones normales y tangenciales:
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1000 mm
_ Mgigcror  Fnormal _ (139374'80 Nm . 1m ) 22470 N
w A 988911.15 mm3 6082.12 mm?
o=144.63 3
mm

_ Feoprs 1100224 N
A 6082.12 mm?2

7=1.81

mm?

Aplicando la teoria de rotura de Guest (para materiales ductiles) obtenemos una tensién normal de
comparacion. La misma se calcula usando la siguiente expresion:

2 2

N N
) +4 (1.81 2)
mm

mm?

Ocomp = V02 +41% = \[(144.63

Ccomp = 144.68—

Comparando:

g comp < Oadm

<600

144.68
mm? mm?2

Teniéndose asi un coeficiente de seguridad adicional que contempla efectos de fatiga de 4.15.
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9. SELECCION FRENO DE BLOQUEO

Se selecciona un freno plano de 460 mm de diametro por 8 mm de espesor con dos mordazas de
freno S-120/FN ya que con esta combinacion de elementos logramos una cupla de frenado de 480

Nm.

En ningun momento el aerogenerador genera un torque mayor a este, por lo que el freno siempre
sera capaz de frenarlo.

S-120/FN y S-140/FN

: Normal Abierto. Accionado por aire comprimido; retorno por resorte,

PR e A"

1
Espesor,
T

Traiee

135

Rosca de sifrads espiaramsnio
Modelo dal Aire 8B c J;;; repusrimrll B, '":"‘,::'u
Comprimida 4°. Pisitn [l -
5-1200VF™N G144 (147 BSP) 120 216 26 150 58
S-140/FN GAE (3E° BEP) 140 227 3.8 300 58

Rendimiento de los frenos:
Fuerza del freno neumdtico Modelo: 5-1200FN (a & bar y Coed, de Rozamienlo=0,33) = 835 N
Fusbrza del freno neumatico Modato: 5-1400F™N (a 5 bar y Coed. de Rozameento=033)= 1T20 N

Diametro del disco de frenado [}
” 200 250 300 350 400 460 515 560 610
- - [
= # S R ey
2 ,J"/ e e,
£ 5 P ———1
'.5 4 _‘,./ﬁ | | Presin maxima = 7 bar |
& 3 ## l L 1 1 I T I
= 1bar = .5 psi
§ 2 --"'.. L i i | d
E ! | iNm=o7aamin |
0  ——— —
o
: s B0 120 160
B-1I0/EN: 1 oY TN N Y N Y R 2':1:0 1 IZT} i 2%(’: 1 ??0 ||3q?
S-140 | FN |D 100 200 300 400 500 600
Cupla de frenado [Nm]
Cupla de frenado [Nm] = Fuerza de frenado [N] x Radio efectivo del disco [m).

Figura 119 — Tablas de seleccion de disco y mordazas de freno.

El freno necesita de una automatizacion sencilla que lo que hara sera medir la velocidad a la que
esta girando el rotor y, en caso de alcanzar algun valor peligroso, hacer que el freno se active. Esta
automatizacion esta fuera del alcance del proyecto y por eso no se realiza.
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10. SELECCION DE COMPONENTES DE INSTALACION ELECTRICA

El generador edlico formara parte de un sistema de generacién ON GRID.

Teniendo en cuenta lo anterior, la instalacion eléctrica constara de un controlador de carga,
encargado de rectificar la corriente eléctrica entregada por el generador para asi entregarla al
siguiente elemento de la instalaciéon que es el Inversor. Este entregara la energia a la red.

En caso de que en algun momento el aerogenerador genere energia a mayor potencia que la

maxima que admite el Inversor, derivara el exceso a un banco de resistencias. Ademas, en caso de

que no pueda entregarse energia a la red, el banco de resistencia actua como carga para el
generador eléctrico evitando asi que este se acelere peligrosamente. Es decir, el banco de

resistencia minimiza la cantidad de veces que va a activarse el freno de bloqueo. Este banco no se

utiliza en este caso, pero podria agregarse.

10.1 CONVERTIDOR DE CARGA

Se selecciona el convertidor de carga 7200 — WIND — INTERFACE - EU de la marca ABB.

Irmput &ida

AL el voltags g e (G Samage )
(e, rrn.. e, rrax)

0. 400V

Operating AL inpet woliage range (Vac-
L Vacma)

Opsrating freguancy rangs (Tmin . fmax)

a5, 400

0., 500 Hz

M AC mpul cumend {lacman]

1B8A

Maxmem cument in sudiary brake
{divarsion koad) resisior |LABR max)

Do vl raed i Busdiany beak |-

204

w0 load) resister (VABRIN. VABRas) R ey
Wiling iemination Pussih Wl
Input profecion devices

Owarvollags prsecson type Vanshors, 3
Input fuse sze Ax20A
Cutput side

Maxirmsm cufped povesr | Pdorasx) T2EW
Cufgeat wollage rangs (Vo min., o max) 0...800 'V

M cufgd curant (e maad

A

Wiling ‘emination

Pussh W

Dutpul protection devices

Crarvcllage prodscson type

Oiperatng pedormance

Paak officiency {npeak)

4%

Siand-by consumplion

< 3W

Envvironmantal

Ambiani aF operaiing lemperatare range

2%, #55°C 13, 131°F)

Risdartive: hurmi ity

0. 100 % codden sng

ACOUSHG Po0iBh BiR0n lrvel <40 dbiANEIm
Madriam SFude withoul danmling 2000 m PS80 )
Physscal
Enclosume raiing P85
Coling Mabural
Démension (H x W x D) 252 mm x 287 mm x 85,7 mm (9.9
In e 11.3 I x 337 in)
Waight 1.8 kg .08
Mounting sysiem ‘Wal mouni
Satety
Salety approeal CE

Safety and EMC standard

EN 50178, EN B1000-5-2
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10.2 INVERSOR

Se selecciona el inversor PVI - 3.6 — TL — OUT — W de la marca ABB, el cual es compatible con el
convertidor de carga seleccionado.

Technical data and types
Type coda PVI-3.0-TL-OUTD-W PVI-3.6-TL-OUTD-W PVI-4.2-TL-OUTD-W
Input side
Maximum absolute DC input voltage (Vs ) B0V
Oparating D input voltags rangs Maee., . Vel 50...580 v
DC input voltaga range &l Par Mewen... e 160...630 V 120..530 V 140..530 V
Rated DC input voliage (V) 360V
D;;;:;»mrhmt;tmr-'u ..................................... e dumtiﬁa.ﬁ;; Mm-{m-Nul[-Ej‘ﬂTJﬂccﬂEﬂm‘] ............
Maxamum DG input cumant (lam) 20 A 32 A 32 A
Maximum inpul shorl circuit cusment 25 A 40 A 40 A
DC connection type Screw terminal block
Input protection
Ravarsa polanity protaction Yas, from Emited curmant sourca
Impul ovar woltage protection - vansion &
Ganaralor isolation control According to local standard
Output side
AC grid connaction Einglo phasa
Rated AL power [Pa Gcose=1) 3000 W 3s00 W 4200'W
Maximum AC oulpul power [Pomn @C056=1) 3300 W 4000 W B 4600 W ™
Maximum apparnant power |[Sme) 3330 WA 4000 VA AGT0 VA
thd-gndm-.-&t-sg::w._.:l ....................................................................................... B R e e
AC voltage ranga 180...264 VM
Maximum outpit AG curmant (lxss) 14.5 A 17.2 Al3) 20 A
Contributory Eaull current 16.0 A 19.0A 220A
Fated frequancy ] B0 Hz / 60 Hz
Fraquancy rangs (fee... fas) 47...53 Hz / 57...63 Hz®
Nominel powe locor snd whmisblowmny | npecdden | WD e VL b WD AZIN ...
Total harmonic distorfion <35%
AC connaction typa Scrow torminal block
Qutput protection
Anli-islanding prolection According to local standard
Maximum AC overcurrant protection 16.0 A 19,0 A 220 A
Output owar voltage protection - vanstor ZL-N/L-PE
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10.3 PROTECCIONES ELECTRICAS

El esquema de conexién de los elementos de la instalacion y las protecciones se puede ver a
continuacion:

En el tramo que conecta el generador eléctrico y el convertidor de carga la corriente de disefo ;.50
es de 8 A, mientras que en el tramo que conecta el inversor con el medidor de energia la corriente de

. ~ ;. 3000 W
disefio sera igual a I ;5050 = 20r = 13.6 A.

En funcidén de ello, seleccionamos:

GUARDAMOTOR MAGNETOTERMICO

Para proteccion del generador eléctrico de imanes permanentes se selecciona el siguiente
guardamotor magnetotérmico:

Guardamotor termomagnético Tesys
Deca 6-10A pulsador

GVZME14

La corriente se regulara a 8 A.
DESCARGADORES DE SOBRETENSION

Para proteccién contra sobretensiones transitorias se selecciona, para conectar en la entrada del
convertidor de carga, el siguiente limitador de sobretensiones clase 2.

IPRD 40R 40 KA 460V 3P

15 f ASL40321
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Para proteccion contra sobretensiones transitorias se selecciona el siguiente limitador de
sobretensiones clase 2, a colocar a la salida del inversor.

g Sreen | Limitador de sobretensiones
2 9 transitorias tipo 2; Acti9 iPRD40; 1P
g s +N; 40 kA; 350V

ASL40500

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

Para proteccion contra sobrecorrientes y cortocircuitos a la salida del inversor se selecciona el
siguiente interruptor termomagnético.

s Interruptor termomagnético Acti9
9 9 IC60H 2P 20A curva C

chpeier —

| 1
AQFBT220

.‘# Certificado : DC-E-526-001.25 (M3) - IRAM

o 2

INTERRUPTOR DIFERENCIAL

Se selecciona el siguiente interruptor diferencial, a colocar a la salida del inversor.

R =y Interruptor diferencial Acti9 ilD 2P
‘9 @ 25A tipo Asi 30mA

' -
. ASRS1225
—
-“ Certificado : DC-E-526-002.22 - IRAM
o 9
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10.4 CONDUCTORES

Tanto los conductores que conectan el generador eléctrico con el convertidor de carga como los que
conectan la salida del inversor con el medidor de energia tendran una seccion nominal de 4 mm?.

En el caso de los que se conectan al generador eléctrico y a la entrada del convertidor de carga,
seran tripolares. En cambio, los que se conectan a la salida del inversor y van hacia el medidor de
energia, seran bipolares. Suponemos que cada tramo posee 20 m de largo.

Seccion Método Bl y B2 Caiio Método C Método E
nominal | Embutido en pared Cano
a la vista Bandeja no perforada o de Bandeja perforada
fondo solido

@ | @.

PO (1) (2) (3) (%) (s) (&)
1,5 14 13 17 15 19 16

2,5 n 17 23 21 26 22
4 F 23 i1 28 i5 30
& 33 30 4 6 44 ¥

10 45 40 55 S0 61 52

ar o ra i Er) m Han

TRAMO GENERADOR A CONVERTIDOR DE CARGA

Verificacion de la seccidn a la corriente admisible:

Para que el cable sea utilizable, se debera verificar 135050 < Inam-
Se tiene Iyisep =8AY Ijgm = 23 A.

Por lo tanto:

< Iadm

Idiseﬁo
84A<23A
El conductor verifica a la corriente admisible.
Verificacion de la seccion a la caida de tension:

Para que la seccion verifique se debera cumplir:

V3. 1. L. (r.cos(p)+ x.sin(p)) < AUggm

La normativa AEA 90364 indica que cuando no se tengan valores concretos es recomendable tomar
cos(p) = 0.85 y sin(¢p) = 0.53.

Se calcula:
V3 .8A4.002km . 5.923. 0.85 + 0.0991 3. 0.53
km km < _ 20
0T .100 < AUggmy, = 3%

0.64% < AUqgmy, = 3%

El conductor verifica a la caida de tension.
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Verificacion a la proteccion contra sobrecargas:

Segun normativa AEA 90364, para asegurar proteccion a las sobrecargas, la caracteristica de
funcionamiento u operacién del dispositivo de protecciéon del cable debera satisfacer las dos
condiciones siguientes:

Ip<Ih<I; €Y
I, <1451, )

Donde:
Iz: Corriente de proyecto o de diseno (intensidad proyectada de la corriente de carga)
I;: Intensidad de corriente admisible en régimen permanente por los cables o conductores a proteger.

I,: Corriente asignada o nominal del dispositivo de proteccién. Para los dispositivos de proteccion
regulables, este valor debera tomarse igual a la intensidad de corriente de la regulacion elegida.

I,: Intensidad de corriente que asegure el efectivo funcionamiento del dispositivo de proteccion en el
tiempo convencional en las condiciones definidas. Se debe tener en cuenta que I, = 1.45 I,
conforme IEC 60898-1 y I, = 1.3 I,, conforme IEC 60947-2.

Para este caso:

IB =8A
I, =234
I, =84

I, =131, =10.4 A, ya que el guardamotor esta disenado bajo norma IEC 60947-2.

Asi vemos que:
8A<8A4<234 (1)
10.44<33.354 (2)

Tanto (1) como (2) se cumplen, por lo tanto el conductor esta correctamente protegido contra las
sobrecargas.

Verificacion a la proteccion contra cortocircuitos:

Segun normativa AEA 90364, los dispositivos de proteccion a los cortocircuitos deberan estar
previstos para interrumpir toda corriente de cortocircuito antes que pueda producir dafios térmicos y/o
mecanicos en los conductores, sus conexiones y en el equipamiento de la instalacién. Para ello, todo
dispositivo que asegure la proteccién contra los cortocircuitos debe responder a las dos condiciones
siguientes:
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a) Regla del poder de corte

La capacidad de ruptura del dispositivo de proteccion (Py...) debera ser por lo menos igual a la
maxima intensidad de corriente de cortocircuito presunta (I ) en el punto donde el dispositivo

esta instalado.

CCmax

Iccméx < PdCcc (3)
b) Regla del tiempo de corte

Toda corriente causada por un cortocircuito que ocurra en cualquier punto del circuito debe ser
interrumpida en un tiempo tal, que no exceda de aquél que lleva al conductor a su temperatura limite
admisible. Para ello debe verificarse la siguiente expresion:

I’t < (K.5)? (4)
Donde
I: Intensidad de corriente de cortocircuito, expresada en valor eficaz. [A]
t: Duracién de la interrupcién o tiempo de desconexion. [s]
S: Seccion del conductor. [mm?]

K: Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la capacidad térmica
volumétrica el conductor, y las temperaturas inicial y final del mismo

En este caso, como no sabemos el lugar de instalacion de los elementos, no podemos calcular la
corriente de cortocircuito.

Se sabe que la zona de disparo magnético del guardamotor comienza en 138 A y que su poder
de corte es de 100 kA.

Podemos estar tranquilos ya que el dispositivo podra desconectar cualquier corriente de cortocircuito
que se produzca.

TRAMO INVERSOR A MEDIDOR

Verificacion de la seccidon a la corriente admisible:

Para que el cable sea utilizable, se debera verificar 13,5050 < Ipam-
Se tiene:

Lyiserio = 13.6 AY Iygm = 26 A .

Por lo tanto:

<1

I disefio adm

13.6 A< 26A

El conductor verifica a la corriente admisible.

Verificacion de la seccion a la caida de tension:

Para que la seccion verifique se debera cumplir:
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2.1. L. (r.cos(p)+x.sin(p)) < AUggm

El inversor entrega la energia con un factor de potencia practicamente igual a la unidad.

Se calcula:

Q Q
2.136 A.0.02km . <5.92m. 1+ 0.0991 m 0)

220V

.100 < AUggmy, = 3%

1.46% < AUy, = 3%

El conductor verifica a la caida de tension.

Verificacion a la proteccion contra sobrecargas:

Para este caso:

Iy =13.6 A
I, =264
I, =204

I, = 145 I, = 29 A, ya que el guardamotor esta disefiado bajo norma IEC 60898-1.

Asi vemos que:
13.6 A<20A<26A (1)
29A<37.74 (2)

Tanto (1) como (2) se cumplen, por lo tanto el conductor esta correctamente protegido contra las
sobrecargas.

Verificacion a la proteccion contra cortocircuitos:

Como ya se dijo, como no sabemos el lugar de instalacion de los elementos, no podemos calcular la
corriente de cortocircuito.

Se sabe que la zona de disparo magnético del guardamotor comienza entre 5 a 10 I,,, es decir,
entre 100 Ay 200 A. También sabemos que su poder de corte es de 15 kA.

Podemos estar tranquilos ya que el dispositivo podra desconectar cualquier corriente de cortocircuito
que se produzca en el lugar de instalacion.
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10.5 PUESTA A TIERRA

Todos los elementos de la instalacién deberan ser conectados correctamente a tierra a través del
conductores cuya seccion sera posteriormente definida a uno o0 mas electrodos de puesta a tierra
que estaran enterrado a mas de 0.5 m de profundidad.

Segun normativa AEA 90364 la resistencia de puesta a tierra de la instalacién deberia ser inferior a
40 Q.

Se decide utilizar jabalinas como electrodos de puesta a tierra. En particular, las jabalinas seran de
5/8” de diametro y 6 m de largo (dos de 3 m acopladas).

Consideramos la implantacion en un terreno de resistividad de 100 Qm apuntando a terrenos del sur
de nuestro pais (en Venado Tuerto la resistividad es de aproximadamente 20 Qm, por lo que esta
puesta a tierra podria utilizarse).

Asi, si colocamos una jabalina tendremos:

Rour = 777 (0 () 1)
PAT = oL\ "\d

Teniendo
p =100 QOm
L=6m

d =5/8 pulgadas = 15.875 mm
Entonces:

RPAT = 18.6 Q

Si bien el valor de resistencia de puesta a tierra ya respeta lo establecido por la normativa, se busca
hacerlo mas pequefo colocando jabalinas en paralelo.

Colocando tres tomas a tierra unidas entre si y ubicadas a 6 m de distancia entre ellas, se adopta un
factor de reduccion de 0.4. Asi se tiene:

Rpyr =04 . 186 Q
RPAT =7.4 Q

Por lo tanto se utilizaran 6 jabalinas MN551a para la puesta a tierra.

Segun normativa AEA 90364, dado que los conductores de linea de la instalacion son de 4 mm? de
seccion, los conductores de proteccion también deberan ser de 4 mm? de seccion.
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11. COMPUTO Y PRESUPUESTO

A continuacién, se buscara estimar un costo aproximado de cada subensamblaje con el precio de
cada parte y ademas se sumara el costo de los componentes eléctricos. Finalmente se sumara un

costo de mano de obra para dar el precio final del generador eélico.

En las siguientes tablas se muestran los costos de cada subensamblaje en detalle:

Pieza Material Cantidad |Masa(Kg) |Masa Total{Kg) |Precio x Kg |Mano de obra|Precio final
A1 Aluminio 6061-Té 1 3,03 3,03 9500 2 57570
ADD2 Aluminio 6061-T6 1 3,03 3,03 B500 2 535710
AD11 Aluminio 6061-Té 2 0,18 0,36 9500 2 BBAD
a012 Aluminio 6G061-Té 2 0,10 0,20 9500 2 3800
AD13 Aluminio 6061-Té 2 018 0,36 Q500 2 A0
aAD14 Aluminio 6061-Ta 2 0,10 0,20 Q500 2 3800
A015 Aluminio 6G061-Te 1 0,18 0,18 9500 2 3420
AD1G Aluminio 6061-T6 1 0,10 0,10 9500 2 1900
I aAD17 Aluminio 6061-Ta 1 0,18 0,18 9500 2 3420
A AD18 Aluminio 6G061-TE 1 0,10 0,10 9500 1 950
AD21 Aluminio 6061-T6 7 0,13 0,91 9500 3 25935
an22 Aluminio 6061-Te 7 0,12 0,84 9500 3 23940
AD31 Aluminio 6061-T6 1 0,14 0,14 9500 3 3990
AD32 Aluminio 6061-Te 1 0,14 0,14 9500 3 3990
a0d1 Aluminio 6061-Té 1 1,79 1,79 9500 2 34010
Ala2 Aluminio 6061-Té 1 1,66 1,66 9500 2 31540
ADA3 Aluminio 6061-Té 1 1,64 1,64 9500 2 31160/
A0d44 Aluminio 6G061-Té 1 1,59 1,59 9500 2 30210
Total 330885
Pieza Material Cantidad |Masa(Kg) |Masa Total(Kg) |Precio x Kg |Mano de obra|Precio final
BOO1 SAE 1020 1 6,25 6,25 14001 2 17500
Brozo BOOZ SAE 1020 1 1,26 1,26 1400/ 2 3528|
BOO3 SAE 1020 1 1,26 1,26 1400 2 3528
Total 24556
Pieza Material Cantidad |Masa(Kg) |[Masa Tuhlll(g_]- Precio x Kg |Mano de obra|Precio final
EDQ1 SAE 1020 1 36,29 36,29 1400 2 101612
Eje del rotor |E002 SAE 1020 2 1,55 31 1400 2 8680
EQ03 SAE 1020 20 0,05 1 1400 2 2800
Total 113092
Pieza Material Cantidad Masa!l(g_} Masa Tul'.a!{ltgl Precio x Kg |Mano de obra|Precio final
L0l SAE 1020 1 0,52 0,52 1400 2 1456
Union Loon2 SAE 1020 2 0,81 1,62 1400 2 4536
LI03 SAE 1020 4 0,09 0,36 1400 2 1008|
Total 7000|
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Pieza Material Cantidad Masa{l(g_} Masa Tuhl!l(!] Precio x Kg |Mano de obra|Precio final
TOO1 SAE 1020 1 919,75 919,75 1400 1 1287650
TOOZ2 SAE 1020 1 53,86 53,86 1400 2 150808)
1003 SAE 1020 1 41,31 41,31 1400 2 115668
TOO4 SAE 1020 1| 120743 120743 1400 1 1690402
Torre TOOS SAE 1020 1 72,32 72,32 1400 2 202496
TO0G SAE 1020 16 0,45 Iz 1400 2 20160
TOO7 SAE 1020 14 0,66 9,24 1400 2 25872
POOY SAE 1020 1 31,36 31,36 1400 2 B7808
Total 3580864
Pieza Material Cantidad |Masa(Kg) |Masa Total(Kg) |Precio x Kg |Mano de obra|Precio final
ROO1 SAE 1020 1 10,1 10,1 1400 2 28280
Tambor |RO0Z SAE 1020 1 63,94 63,94 1400 2 179032
ROOZ SAE 1020 1 8,29 8,29 1400 2 23212
Total 230524
Pleza Material Cantidad |Masa|Kg) [Masa Total(Kg) |Precio x Kg |Mano de obra |Precio final
P01 SAE 1020 1 1,6 1,6 1400 2 4480
P03 SAE 1020 1 53,43 53,43 1400 2 149604
Efe punta de |P004 SAE 1020 1 5,63 5,63 1400 2 15764
la torre PDO5S SAE 1020 1 31,42 31,42 1400 2 87976
POOG SAE 1020 5 0,14 0,7 1400 2 1960
POO7 SAE 1020 1 31,36 31,36 1400 2 R7808
Total 347592
Pleza Material Cantidad |Masa(Kg) |[Masa Total(Kg) |Precio x Kg [Mano de obra|Precio final
Erana FOO1 SAE 1020 1 7,74 774 1400 1 10836
FOO3 SAE 1020 2 4,69 9,38 1400 1 13132
Total 23968|
Plaza Material Cantidad | Masa(Kg) | Masa Total(Kg) | Precio x Kg | Mano de obra| Precio final
Disco del
braze Q001 SAE 1020 2 5,16 10,32 1400 2 2BB96
Total 2BB9G
La préxima tabla muestra el precio de los bulones, tuercas y remaches.
Seccion Tipo Cantidad Precio x Unidad |Precio final
Unién con perfil de ala M5-8,Bx75mm 120 31 3720
Pieza de unidn con los brazos M7-8,8x50mm 24 69 1656
Brazos con el disco del eje MB-8,Bx50mm 24 85 2040
Brazos con el disco del eje M12-8,8x50mm 20 145 2900
Uniones abulonadas punta de torre M16-8,8x50mm B 271 2168
Union de torre M20-8,8x50mm 12 430 5160
Base torre M20-8 Bx75mm 16 430 6880
Remaches de aluminio Smmxlemm S00 12,7 6350
Tuerca M5 120 11 1320
Tuerca M7 24 21 504
Tuerca M 24 25 600
Tuerca M16 12 S8 696
Total 33994
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La siguiente tabla muestra el precio por subensamblaje, la cantidad de estos y finalmente el precio
final de todos los componentes mecanicos.

COSTO CON TORRE
Sub Ensamblaje Precio Cantidad |Precio final
Ala 330885 3 992655
Brazo 24556 5] 147336
Eje del rotor 113092 1 113092
Union F000 b A2000)
Torre 3580864 1 3580864
Tambor 230524 1 230524
Eje de punta de torre 347592 1 347592
Freno 23968 1 23968
Disco del brazo 28896 b 173376
Buloneria 33994 1 33994
Rodamientos 268000 2 536000|
Reten 77000 1 77000|
Total 6298401
Ahora siguen los componentes eléctricos de la instalacion.
Partes electricas Precio unitario |Cantidad Precio final
Generador eléctrico 520000 1 520000
Controlador de carga 155000 1 155000
Inversor 553500 1 553500
Guardamotor
magnetotérmico 32637 1 32637
Limitador de
sobretensiones clase 2
1P+N 61302 1 61302
Limitador de
sobretensiones clase 2 3P 107637 1 107637
Interruptor
magnetotermico 21433 1 21433
Interruptor diferencial 254 24600 1 24600
Conductor tripolar 2084 20 41680
Conductor bipolar 1546 20 30920
Total 1548709

Finalmente sumamos el costo de mano de obra (que incluye ingenieria y desarrollo, construccion y
armado, transporte y montaje) para llegar al costo total del generador edlico.

COSTO TOTAL CON TORRE
Partes Precio
Mecanica 6298401
Electrica 1548709
Mano de obra 2600000/
Total 10447110

El precio aproximado seria de 10.45 millones de pesos por generador.

Si el generador se emplaza en alguno de los diversos lugares de la region sur del pais en los cuales
la velocidad media anual del viento es de 12 m/s y teniendo en cuenta que a esta velocidad de
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viento el generador tiene una potencia de 2.2 kW entonces la cantidad de energia que sera capaz de
generar nuestro generador a lo largo del afio sera:

dias kWh
* 365 — = 19272 ——
afio afio

2.2 kW * 24

dia

Esto nos daria una produccién de:

19272 KWh —_—

—__ano _ 1406 ——
12 meses mes

Considerando el cuadro tarifario de la ciudad de Comodoro Rivadavia con el fin de tener un valor

orientativo de la cantidad de dinero que representa el ahorro de 1606 % podemos ver que inyectar

esa cantidad de energia a la red por mes nos representa un ahorro de, aproximadamente, $77000.

Considerando este ahorro de dinero por mes, se presenta una grafica donde se puede apreciar la
cantidad de meses que lleva amortizar un equipo de este tipo.

Célculo de retorno de inversidn para aerogenerador con torre

Imsrsice Inicia

Ahorro en energia

Cantidad da dinara en pescs
4

Meses

Figura 123 — Tabla de calculo de periodo de retorno de inversidon para aerogenerador con torre.

Como podemos apreciar cerca del mes 138 (11.5 afios aproximadamente) la inversion queda
amortizada siempre y cuando se emplee en una region de mucho viento y siempre y cuando los
costos de energia sean similares a los que rigen en Comodoro Rivadavia.

Como se ha visto en las tablas anteriores podemos apreciar que la torre es con diferencia el
elemento mas caro del aerogenerador y este a su vez es parcialmente prescindible ya que si se da el
caso de poder poner el generador en un edificio de al menos 3 pisos no seria necesario poner la
torre completa, sino que se podria optar por poner una torre de unos 4 metros. Bajo este supuesto el
precio quedaria de la siguiente manera.
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Costo de los distintos subensamblajes mecanicos:

Costo total:

COSTO TORRE ACHICADA
Sub Ensamblaje Precio Cantidad |Precio final
Ala 330885 3 992655
Brazo 24556 51 147336
Torre del eje 113092 1 112092
Union 7000 & 42000
Torre 1159820 1] 11598195
Tambaor 230524 1 230524
Eje de punta de torre | 347592 1 347592
Freno 23968 1 23968
Disco del brazo 28896 51 173376
Buloneria 33994 1 33954
Rodamientos 268000 2 536000
Reten 77000 1 FT000
Total 3877356,5

COSTO TOTAL TORRE ACHICADA
Partes Precio

Mecanica 3RT77356,5
Electrica 1548709
Mano de obra 2600000
Total 8026065,5

El precio aproximado seria de 8 Millones de pesos por generador.

Y la gréafica de retorno de inversién quedaria de la siguiente manera:

Calculo de retorno de inversidn para asrogenerador con torre achicada

16003000

—Inversidn inicial

ARorro en energia

Cantidad de diners en peses

00000

B4 56 il

Figura 124 — Tabla de calculo de periodo de retorno de inversién para aerogenerador con torre achicada.

De esta forma se puede ver que este se hace rentable a partir del mes 104 (8.7 afios

aproximadamente).
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12. CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos podido realizar una primera aproximacién o primer prototipo de lo que
seria un aerogenerador de pequefa potencia. Consideramos que esto es asi ya que, si bien se ha
invertido una extensa cantidad de tiempo realizando los calculos y simulaciones, entendemos que no
son suficientes para un proyecto de esta complejidad. En todo caso nuestro prototipo es capaz de
cumplir hasta cierto punto con los objetivos planteados al principio del proyecto. Podemos ver que un
modelo de este tipo incluso puede llegar a ser rentable, permitiendo recuperar la inversion y luego
generar dinero dentro de lo que se considera la vida util del mismo (20 o 25 afios aproximadamente),
siempre y cuando se instale en alguna zona donde haya altas velocidades de viento como, por
ejemplo, en la parte Sur de Argentina y siempre y cuando el costo de la energia eléctrica sea similar
o mas elevado al utilizado para el calculo econémico.

Con esto concluimos el Proyecto Final y con ello nuestra carrera universitaria. Podemos decir que los
conocimientos adquiridos durante estos afos pudieron ser utilizados y bastaron para la realizacion
del trabajo, aunque creemos que a futuro también seria bueno ensefiar, o al menos mostrar, mas
softwares para ingenieria, ademas de ahondar aun mas en los programas que ya se utilizan.
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14.1.1 Planos Mecanicos
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Refuerzo interior de ala
Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical
MATERIAL:

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE PIEZA:

FORMATO: A4
Aluminio 6061-Té AO017

CANTIDAD: 6
PESO :0.18 kg ESCALA:1:3 HOJA 1 DE 1
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Tolerancia no acotada =+- 0.1 mm

TITULO:

UTN FRVT Refuerzo interior de ala

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical
MATERIAL:

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE PIEZA:

FORMATO: A4
Aluminio 6061-Té A018

CANTIDAD: 6

PESO :0.10 kg ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1



SECCION A-A
ESCALA 1 :1
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- 430 _
TITULO: .
Radio de pliegue = 2 mm UTN FRVT Costilla de ala
o Proyecto Final: Generador
Cuera del perﬂl =430 mm edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
Perfil INTERNO NACA 0015 MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA: rormato: A3
Tolerancia no acotada = +- 0.05 mm Aluminio €oé1-T¢ AO2] caNToAD: 21
PESO: 0.13 kg ESCALA:1:2

HOJA 1 DE 2
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23 30 225 Perfil INTERNO NACA 0015
1295 -
UTN FRVT | Costilla de ala
- 20 - Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA: rormato: A3
Aluminio 6061-Té A02 ]

PESO: 0.13 kg ESCALA:1:2 HOJA2DE2

cantDAD: 21
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SECCION A-A
ESCALA 1 : 1

Radio de pliegue =2 mm

TITULO:

Tolerancia no acotada = +- 0.05 mm UTN FRVT Costilla de ala

. Proyecto Final: Generador
Perfil INTERNO NACA 0015 edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

: NOMBRE DE PIEZA:
MATERIAL: FORMATO: A3

Mismas cotas que A021 pero el pliegue
. .z Aluminio 6061-Té
es en direccién opuesta umine A022 canono: 21

PESO: 0.12 kg ESCALA:1:2 HOJA 1 DE2



430

Radio de pliegue =2 mm
Tolerancia no acotada = +- 0.05 mm
Perfil INTERNO NACA 0015

Mismas cotas que A021 pero el pliegue
es en direccidn opuesta

022

®35

UTN FRVT

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical

MATERIAL:

Aluminio 6061-T6

PESO: 0.12 kg

TITULO:

Costilla de ala

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

NOMBRE DE PIEZA: FORMATO: A3

A022

ESCALA:1:2 HOJA 2 DE 2

cantDAD: 21
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Tolerancia no acotada = +- 0.05 mm
UTN FRVT

Tapa superior de ala

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL:

NOMBRE DE PIEZA:

FORMATO: A4
Aluminio 6061-Té AO031

CANTIDAD: 6

PESO:0.14 kg ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1
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Tolerancia no acotada = +- 0.05 mm
TITULO: . .
UTN FRVT Tapa inferior de ala
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

ForRmATO: A4
Aluminio 6061-T6 A032
CANTDAD: 3

PESO:0.14 kg ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 2
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Tolerancia no acotada = +- 0.05 mm

TITULO:

UTN FRVT Tapa inferior de ala

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical
MATERIAL:

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE PIEZA:

FORMATO: A4
Aluminio 6061-Té A032

CANTDAD: 3

PESO:0.14 kg ESCALA:1:5 HOJA 2 DE 2



HACIA ARRIBA 8%9.17° AGUDO

3000

278,6

PIEZA
DESPLEGADA DETALLE A
ESCALAT1:3
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PIEZA PLEGADA

Tolerancia no acotada = +- 0.1 mm

TITULO;
UTN FRVT Chapa para cobertura de
Proyecto Final: Generador OlO
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA: EFORMATO: A3

Aluminio 6061-Té AO4 ]

PESO: 1.79 kg ESCALA:1:15 HOJA1DE 1

CANTDAD: 3



HACIA ARRIBA 5.52° AGUDO

259

3000

PIEZA
DESPLEGADA

HACIA ARRIBA 5.52° AGUDO

12 _

115

115

N
- DETALLE A
ESCALA 1:3

PIEZA PLEGADA

Tolerancia no acotada = +- 0.1 mm

TITULO;
UTN FRVT Chapa para cobertura de
Proyecto Final: Generador OlO
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA: EORMATO: A3

Aluminio 6061-T6 A042

PESO: 1.66 kg ESCALA:1:15 HOJA1DE 1

CANTDAD: 3



HACIA ARRIBA 0° AGUDO

3000
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PIEZA
DESPLEGADA

HACIA ARRIBA 0° AGUDO

60

DETALLE A ]
ESCALA 1:3
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DETALLE B

ESCALA1:5

115

115
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PIEZA PLEGADA

Tolerancia no acotada = +- 0.1 mm

TITULO;
UTN FRVT Chapa para cobertura de
Proyecto Final: Generador OlO
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA: EFORMATO: A3
Aluminio 6061-T6
AO43 CANTDAD: 3

PESO: 1.61 kg ESCALA:1:15 HOJA 1DE1
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DETALLE A
ESCALA1:3

PIEZA PLEGADA

Tolerancia no acotada = +- 0.1 mm

TITULO;
UTN FRVT Chapa para cobertura de
Proyecto Final: Generador OlO
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA: EFORMATO: A3

Aluminio 6061-T6 A044

PESO: 1.59 kg ESCALA:1:15 HOJA1DE1

CANTDAD: 3



Lo | N.o DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 AQ0O01 Perfil interior de ala 1
2 A002 Perfil interior de ala 1
3 AOT]T Refuerzo lSrTﬂeénr?E:gﬁ glr%zeon zona de )
4 AO12 Refuerzo interior de ala en zona de 9

unidn con brazo
5 AO013 Refuerzo interior de ala 2
6 A014 Refuerzo interior de ala 2
7/ AO015 Refuerzo interior de ala 1
8 AO016 Refuerzo interior de ala 1
9 AO017 Refuerzo interior de ala 1
10 A018 Refuerzo interior de ala ]
11 A021 Costilla de ala 7
12 A022 Costilla de ala 7
13 AO031 Tapa superior de ala ]
14 A032 Tapa inferior de ala 1
15 A041 Chapa para cobertura de ala 1
16 A042 Chapa para cobertura de ala 1
17 A043 Chapa para cobertura de ala 1
18 A044 Chapa para cobertura de ala 1

:

L

8
B
SECCION A-A L A
I - ESCALA 1 : 20
DETALLE B Las chapas de las alas van remachadas
ESCALA T :3

UTN FRVT

Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical

MATERIAL:

PESO: 16.44 kg

TITULO:

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

NOMBRE DE SUBENSAMBLAJE: FORMATO: A3
/ ‘S EOO ] CANTDAD: 3

ESCALA:1:20 HOJA 1DE 1



N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 AQ01 Perfil interior de ala 1
2 A002 Perfil interior de ala 1
5 Jpon e el e g eniona|
L Retverzg Miefor de gaenzona]
5 AO013 Refuerzo interior de ala 2
6 AO014 Refuerzo interior de ala 2
7/ AO015 Refuerzo interior de ala 1
8 AO016 Refuerzo interior de ala 1
9 AO017 Refuerzo interior de ala 1
10 A018 Refuerzo interior de ala 1
11 AO021 Costilla de ala 7
12 A022 Costilla de ala 7
13 AO031 Tapa superior de ala |
14 A032 Tapa inferior de ala 1

UTN FRVT

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical

MATERIAL:

PESO: 9.78 kg

TITULO:

Ala
Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE SUBENSAMBLAJE: FORMATO: A3

CANTDAD: 3

ESCALA:1:20 HOJA 1DE 1



N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 AQ01 Perfil interior de ala 1
2 A002 Perfil interior de ala ]
11 A021 Costilla de ala 7
12 A022 Costilla de ala 7
13 AO031 Tapa superior de ala 1
14 A032 Tapa inferior de ala 1
15 A041 Chapa para cobertura de ala 1
16 A042 Chapa para cobertura de ala 1
17 A043 Chapa para cobertura de ala 1
18 A044 Chapa para cobertura de ala 1

UTN FRVT

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical

MATERIAL:

PESO: 16.44 kg

TITULO:

Ala

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

NOMBRE DE SUBENSAMBLA JE:

ESCALA:1:20

ASEOO3

HOJA 1DE 1

FORMATO: A3

CANTDAD: 3
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DETALLE B
© B ESCALA 1 :3
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DETALLE A
ESCALAT:5

Tolerancia no acotada = +- 0.5 mm

TITULO:

UTN FRVT Cano del brazo
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

ForRmATO: A4

Acero SAE 1020 BOOT
CANTIDAD: 6

PESO : 6.25 kg ESCALA:1:10 HOJA 1DE 1
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Tolerancia no acotada = +-0.2 mm

TITULO:

UTN FRVT Punta de brazo
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

FORMATO: A4
Acero SAE 1020 B0O02
CANTIDAD: 6

PESO : 1.26 kg ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1
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TITULO:
UTN FRVT Punta de brazo
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA: FORMATO: A4
Acero SAE 1020 BOO3

CANTIDAD: 6

PESO : 1.26 kg ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1



d

A
| :l: ) 6@

1226,00

[}
||

Cordon de soldadura de 2.5 mm

Corddn de soldadura de 2.5 mm

/
] RE

DETALLE B DETALLE A
ESCALA 1:5 ESCALA 1:5
N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :

1 BOO1 Cano del brazo 1

2 BOO2 Punta de brazo 1

3 BOO3 Punta de brazo 1

UTN FRVT Brazo
Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

MATERIAL: NOMBRE DE SUBENSAMBLA JE: FORMATO: A3

BSEOO1

PESO: 8.77 kg ESCALA:1:10 HOJA1DE 1

CANTIDAD: 6
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Tolerancia no acotada = +- T mm
TITULO: .
UTN FRVT Eje del rotor
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:
ForRmMATO: A4
Acero SAE 1020 EOO1

CANTIDAD: 1

PESO : 35.85 kg ESCALA:1:20 HOJA 1DE 1
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Tolerancia no acotada = +- 0.5 mm

TITULO:

UTN FRVT Disco del eje del rotor
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

ForRmATO: A4
Acero SAE 1020 E002
CANTIDAD: 2

PESO : 1.90 kg ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1
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Tolerancia no acotada =+ 1 mm

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical
MATERIAL:

Acero SAE 1020

PESO : 0.05 kg
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o
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13 20 15
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UTN FRVT

Refuerzo para eje del rotor

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE PIEZA:

ESCALA:2:1

EOO3

HOJA 1DE 1

ForRmATO: A4

CANTIDAD:

20



Corddn de soldadura de 5 mm

Corddn de soldadura de 5 mm

DETALLE A
ESCALA 1 :3
, A
Corddn de soldadura de 5 mm —
Cordon de soldadura de 5 mm 23 ﬂ R E
Cordon de soldadura de 5 mm
N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
1 EOOT Eje del rotor 1
2 EOCO2 Disco del eje del rotor 2
3 EOO3 Refuerzo para eje del rotor 20
DETALLE B UTNFRVT Eje rotor del aerogenerador
ESCALA1:3 Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE SUBENSAMBLA JE: FORMATO: A3

ESEQO]

PESO: 40.73 kg ESCALA:1:10 HOJA1DE1

CANTIDAD: |
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Tolerancia no acotada =+ 0.5 mm

UTN FRVT

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical
MATERIAL:

Acero SAE 1045

PESO :7.74 kg

TITULO:

Disco de freno 460 mm

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE PIEZA:

ESCALA:1:5

FOO1

HOJA 1DE 1

ForRmATO: A4

CANTIDAD:

1
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DETALLE A
ESCALA2:5

Tolerancia no especificada = +-1 mm

TITULO:

UTN FRVT Soporte para mordaza
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

ForRmATO: A4

Fundicion gris FOO3
CANTIDAD: 2

PESO : 4.69 kg ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1



cLvenio| N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
| FOO1 Disco de freno 460 mm 1
2 FOO3 Soporte para mordaza 2
3 FO02 Mordaza de freno 2
4 X005 Bulon TTmm x 80mm 2
5 X004 Bulon 1Tmm x 107mm 2
6 Y005 Tuerca 1Tmm 4
UTN FRVT Ensamble freno

Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical

MATERIAL:

PESO: 22.45 kg

NOMBRE DE SUBENSAMBLA JE:

FSEOO1

ESCALA:1:5

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

FORMATO: A3

CANTIDAD: |

HOJA 1DE 1
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Tolerancia no acotada = +- 0.5 mm
UTN FRVT e Disco de unidn con brazo

Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical

MATERIAL:

NOMBRE DE PIEZA:

Acero SAE 1020 O001

PESO : 5.16 kg

ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

ForRmATO: A4

CANTIDAD:

2
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Chafldn 6 mm x 6 mm

Roscad 15 mmx 1,5 mm paso

= =140 ol V
+0,026
E!< >! @ 170 0005 1 1 | | A
o)
- - D160 3 |
N
L L @170 838 | 1
_ | Y
™ 0,000 A
5 E< - @ 1 90 -0,290 g
i 1 V
i N i
- 0185
i T Lo
AN
< S
<
N
| |
Tolerancia no acotada = +-0.5 mm
UTN FRVT e Punta de torre de generador
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

FORMATO: A4

Acero SAE 1020 PO03
CANTDAD: 1

PESO : 54.29 kg ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1
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TITULO:

UTN FRVT

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

Acero SAE 1020 PO04

Eje interior

ForRmMATO: A4

CANTIDAD: 1

PESO: 5.63 kg ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1
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Tolerancia no acotada = +- 0.5 mm

UTN FRVT e Disco punta de torre

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE PIEZA:
ForRmATO: A4

MATERIAL:
POO5
CANTIDAD: 1

Acero SAE 1020
HOJA 1DE 1

PESO : 31.42 kg ESCALA:1:5



130

20

95
110

15

10

60

15 35

}
|

50

Tolerancia no acotada =+- 1 mm

TITULO:

UTN FRVT Refuerzo de torre
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:
FORMATO:
Acero SAE 1020 P006
CANTIDAD:

PESO :0.14 kg ESCALA:1:1 HOJA 1DE 1

A4



Corddn de soldadura de 5 mm

Cordodn de soldadura de 5 mm

(meo| N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 PO03 Punta de torre de generador 1
2 PO0O4 Eje interior 1
3 PO0S Disco punta de torre 1
4 P006 Refuerzo de torre 5
5 SKF_KM 32 1
6 SKF_MB 32 1

UTN FRVT

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical

MATERIAL:

PESO: 92.41 kg

Corddn de soldadura de 10 mm

TITULO:

Punta de forre

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

NOMBRE DE SUBENSAMBLA JE:

PSEOO]

ESCALA:1:5

HOJA 1DE 1

FORMATO: A3

CANTIDAD: |



Chafldn T mmx 1 mm

Chaflén 1 mm x 1 mm

Chaflén 1 mm x 1 mm

R1

e

DETALLE B
ESCALA2:5

9 32

i’%[ 4 ;1‘

7 r a7
SECCION A-A

B

Tolerancia no especificada = +- 0.5 mm

TITULO:

UTN FRVT Tapa tambor superior

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

Acero SAE 1020 ROO1

ForRmATO: A4

CANTIDAD: 1

PESO :10.11 kg ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1



SECCION A-A
ESCALA 1:5
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UTN FRVT | Tambor
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
Tolerancia no acotada = +-0.5 mm MATERIAL NOMBRE DE PIEZA: rormaro: A3
Todos los chaflanes son de T mm x 1 mm Acero SAE 1020 RO0O2

CANTIDAD: |
PESO: 62.29 kg ESCALA:T:5 HOJA 1 DE 1



Choflon 2mmx2mm

0156

Chafldn 2 mm x 2 mm

Chaflan 2 mm x 2 mm ¥ “ |
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DETALLE Chaflédn 1 mm x 1 mm
ESCALA 3:5

) @250
SECCION A-A
C ESCALA1:5
B A 21
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DETALLE B
ESCALA T :2

Y

Y

Tolerancia no especificada = +-1 mm

TITULO:

UTN FRVT Tapa tambor inferior
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA: FORMATO: A4
Acero SAE 1020 ROO3

CANTIDAD: 1

PESO : 8.29 kg ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1



?

SECCION A-A
18
N DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO
1 ROO1 Tapa tambor superior 1
2 PO03 Punta de torre de generador |
3 RO02 Tambor 1
4 P0O04 Eje inferior 1
5 ROO3 Tapa tambor inferior 1
6 SKF_190X220X12_H ]
MSAT0_RGI
7/ PO0S5 Disco punta de torre |
8 P006 Refuerzo de torre 6
9 X008 Bulon 25x215 |
10 Y008 Tuerca m25 1
11 X007 Bulon 105x25 1
12 Y007 Tuerca m25 1
13 GEOOT Generador electrico y gje 1
14 X003 Bulon 15.6mm x 25.4mm 12
15 Y005 Tuerca 1Tmm 4
16 X005 Bulon 1TTmm x 80mm 2
17 X004 Bulon 11Tmm x 107mm 2
18 SKF_T4DB 170 2
19 SKF_KM 32 1
20 SKF_MB 32 1
21 X001 Bulon m11 x 50mm 10
22 X002 Bulon m10 x 25mm 2
23 FOOT Disco de freno 460 mm 1
24 FO02 Mordaza de freno 2
25 FOO3 Soporte para mordaza 2

20

25

" Tambor y punta de torre

UTN FRVT

Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

FORMATO: A3

NOMBRE DE SUBENSAMBLA JE:

RPSEQOQ]

ESCALA:1:10

MATERIAL:

CANTIDAD: |

PESO: 271.35kg HOJA 1DE 1
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SECCION A-A A
ESCALA1:5
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO '
1 RO0O2 Tambor 1
2 ROO1 Tapa tambor superior ]
3 ROO3 Tapa tambor inferior ]
4 X003 Bulon 15.6mm x 25.4mm 12
5 SKF_190X220X12_H ]
MSA10 _RGIT
6 SKF_T4DB 170 2
UTN FRVT Tambor
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE SUBENSAMBLA JE: FORMATO: A3
RS EOO] CANTDAD: |

PESO: 91.5 kg ESCALA:1:5 HOJA1DE1




@290
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TITULO: . .
UTN FRVT Eje torre superior
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

ForRmATO: A4

Acero SAE 1020 TOO!1
CANTDAD: 1

PESO : 919.75 kg ESCALA:1:50 HOJA 1DE 1
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Tolerancia no acotada=+-1 mm

TITULO:

UTN FRVT Anillo apoyo torre 1

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical
MATERIAL:

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE PIEZA:

FORMATO: A4
Acero SAE 1020 T002

CANTIDAD: 1

PESO : 53.86 kg ESCALA:1:10 HOJA 1DE 1



O
I
@) O
N
(Q\]
0 Y
:; 0) 0] 1
>
O @)
|
O
@)
- 600 _
ol .
1
D718

UTN FRVT

Y

Tolerancia no acotada =+- 1 mm

TITULO:

Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical

MATERIAL:

Acero SAE 1020

PESO : 41.31 kg

Anillo apoyo torre 2

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE PIEZA:

ESCALA:1:10

T003

HOJA 1DE 1

ForRmATO: A4

CANTIDAD:

1



® 380

- P 788

Y

Tolerancia no acotada =+- 1 mm

TITULO:

UTN FRVT

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical
MATERIAL:

Anillo base de torre

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
NOMBRE DE PIEZA:

FORMATO: A4
Acero SAE 1020 TO05

CANTIDAD: 1

PESO :72.32 kg ESCALA:1:10 HOJA 1DE 1
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135
155

(@]
N 1
A
40
_>'—'<_
20
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60
Tolerancia no acotada = +- 1 mm
TITULO:
UTN FRVT Refuerzo de torre 1
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

ForRmATO: A4

Acero SAE 1020 TO06
CANTDAD: 1

PESO : 0.45 kg ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1



220

20

172,5

200

27,5

1
|

10

70
Tolerancia no acotada = +- 1 mm
TITULO:
UTN FRVT Refuerzo de torre 2
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

ForRmATO: A4

Acero SAE 1020 TOO7
CANTDAD: 1

PESO : 0.66 kg ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1



Corddn de soldadura de 5 mm Corddn de soldadura de 14 mm

Bulones M16

Corddn de soldadura de 5 mm

DETALLE B
ESCALA T :15

)

Corddn de soldadura de 14 mm

Corddn de soldadura de 14 mm

Corddn de soldadura de 5 mm

Corddn de soldadura de 5 mm

Bulones M20

ESCALA T :15

e DETALLE A
®

Bulones M22 .
Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical

MATERIAL:

PESO: 2311 Kg

. Cordén de soldadura de 5 mm Lo | BiEre DESCRIPCION CANTIDAD

| T004 Eje torre inferior 1
2 TO03 Anillo apoyo torre 2 1
3 T002 Anillo apoyo torre 1 ]
Corddn de soldadura de 5 mm 4 T001 Fje torre superior 1
5 T005 Anillo base de torre 1

6 T006 Refuerzo de torre 1 16
7 PO0O7 Disco punta de torre 1

DETALLE C Cordén de soldadura de 14 mm 8 T007 Refuerzo de torre 2 14

ESCALAT 15 UTN FRVT "“Torre del aerogenerador

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

NOMBRE DE SUBENSAMBLA JE:

TSEOO1

FORMATO: A3

CANTIDAD: |

ESCALA:1:50 HOJA 1DE 1
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Tolerancia no acotada = +- 0.2 mm
TITULO: . ., .
UTN FRVT Pletina de unidn con perfil de ala
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

ForRmATO: A4

Acero SAE 1020 U001
CANTIDAD: 6

PESO : 0.52 kg ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1



93

163

40

30

32

80

Tolerancia no acotada = +- 0.2 mm

TITULO!

UTN FRVT " Plefina de unién con brazo

Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:
ForRmATO: A4

Acero SAE 1020 U002
CANTIDAD: 6

PESO :0.81 kg ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1



10

/

50

10

60

5

60

I
Y

Tolerancia no acotada =+ 1 mm

TITULO:

UTN FRVT Refuerzo union T
Proyecto Final: Generador
edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello
MATERIAL: NOMBRE DE PIEZA:

ForRmATO: A4
Acero SAE 1020 U003
CANTIDAD: 6

PESO : 0.09 kg ESCALA:1:1 HOJA 1DE 1



Corddn de soldadura 3 mm

Cordodn de soldadura 3 mm

Cordon de soldadura 4 mm

ELIE\II\'/C\)E[I)\IETO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 U001 Pletina de Ungg con perfil de ]
2 U002 Pletina de unién con brazo |
3 U003 Refuerzo union T 4
UTN FRVT

Pieza de unidn ala - brazo

Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

FORMATO: A3

MATERIAL: NOMBRE DE SUBENSAMBLAJE:

USEQO1

PESO: 1.69 kg ESCALA:1:2 HOJA1DE1

CANTIDAD: 6
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Proyecto Final: Generador

edlico de eje vertical

MATERIAL:

PESO: 2745.4 kg

DETALLE A
ESCALA2:75
M. DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO

1 TSEOOT Torre del aerogenerador 1

2 PSEOQO1 Punta de torre 1

3 FSEQO1 Ensamble freno 1

4 RSEOQO1 Tambor 1

5 GEOOT Generador electrico y gje 1

6 0001 Disco de unidon con brazo 2

7 ESEOOT Eje rotor del aerogenerador 1

8 BSEQO1 Brazo 6

% USEOO1 Pieza de unién ala - brazo é

10 ASEOO1 Ala 3
UTN FRVT "7 Aerogenerador

Autores: Fabrizio Pegoraro - Juan Segundo Revello

NOMBRE DE ENSAMBLA JE: FORMATO: A3

WTO001

ESCALA:1:75 HOJA 1DE 1

CANTIDAD: |
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SUBTEMA  CARATULA

2 2
5 5
4 = = 2
INSTALACION ELECIRICA

5 5
- AEROGENERADOR B
6 6
B SISTEMA ON GRID :
/ /
3 3
9 9
FECHA .
22-05-23 UTN - Facultad Regional Venado Tuerto
PIBUS wrean PROYECTO FINAL rodn N+ 00

i CONTINUA EN
VERIFICO seccioN  PLANIMETRIA Houa N* O1

TEMA  INSTALACION ELECTRICA AEROGENERADOR | PLANO N®

APROBO

FRVT—A4—-01




HOJA N° DESCRIPCION

2 2

B 00 CARATULA N
01 INDICE

3 02 TOPOLOGICO FRENTE 3

B 03 TOPOLOGICO PLACA N
04 ESQUEMA UNIFILAR

4 05 ESQUEMA TRIFILAR 4

| 06 SIMBOLOGIA B

) )

6 6

7 7

8 8

9 9

FECHA .

22-05-23 UTN - Facultad Regional Venado Tuerto

PIBUS wrenn PROYECTO FINAL g O

VERIFICO seccioN  PLANIMETRIA HoJA Ne 02

TEMA  INSTALACION ELECTRICA AEROGENERADOR | PLANO N*

SUBTEMA  iINDICE FRVT—A4—01

APROBO




| 300 . :

2 2
INVERSOR

3 3

. [ = ] -

CONVERTIDOR

4 4

) 8 5

6 6
e

7 7/

8 3

A V Nivel del suelo ]

NOTA: El inversor, el convertidor y los dos gabinetes plasticos
- para dispositivos modulares seran fijados en la pared. |

FECHA .
22-05-23 UTN - Facultad Regional Venado Tuerto
PIBUS wrean  PROYECTO FINAL rodn N+ 02
i CONTINUA EN
VERIFICO seccioON  PLANIMETRIA HOoJA N 035
TEMA  INSTALACION ELECTRICA AEROGENERADOR | PLANO N®
APROBO SUBTEMA  TOPOLOGICO FRENTE FRVT—A4—01




INVERSOR

| !/J: —
CONVERTIDOR
) )
F1
6 @ 9,0, .0, fﬁ@ e 6
T alls=x
o0 8|@ @ o @6 e
— Q Fs F2 Qs —
— v Nivel del suelo ]
REFERENCIAS
Identificador Descripcion
— Q1 Interruptor Termomagnético - 2P - 20A - Curva C - 10kA (A9F87220) —
Q2 Guardamotor Magnetotérmico - 3P - 6 a10 A - 100kA (GV2ME14)
F1 Interruptor Diferencial - 2P - 25 A - 30mA - tipo Asi
F2 Limitador de sobretensiones transitorias - clase 2 - 1P+N - 40 kA - 350V
F3 Limitador de sobretensiones transitorias - clase 2 - 3P - 40 kA - 460V ESCALA: 1:8
FECHA .
22-05-23 UTN - Facultad Regional Venado Tuerto
PIBUS wrean  PROYECTO FINAL rodn N+ 03
i CONTINUA EN
VERIFICO SeccioN  PLANIMETRIA HoJA N 04
TEMA  INSTALACION ELECTRICA AEROGENERADOR | PLANO N®
APROBO SUBTEMA  TOPOLOGICO PLACA FRVT—A4—01




Ir

L+N+T -220V

’I /77 ]
Q1
2 2
I E \J. ]
3 l 3
| = _ |
~ I
4 1 4
S S
ﬁ@i . % . > .
6 BANCO DE RESISTENCIAS 6
(No conectado en este caso)
7 = 7
— 3 FS%: o
3 - 3
9 9
FECHA .
22-05-23 UTN - Facultad Regional Venado Tuerto
PIBUS wrean PROYECTO FINAL rodn N+ 0%
) CONTINUA EN
VERIFICO SECCION PLANIMETRIA HOJA N° 05
TEMA INSTALACION ELECTRICA AEROGENERADOR | PLANO N®
APROB6

SUB TEMA

ESQUEMA UNIFILAR

FRVT—A4—-01




1 Y 1
T
~— [aV]
T 80 80 T
2 Q 2
~— | N
ol B 513
3 Fi &—VLL 3
523
— 524 —
i
4 F2 4
[ ] [ ] ‘tf
e ~ ol 535 T
O - O
= ©
z 3
| ‘_u Nu 1
3| B ol <
L J L J cL?) cL?)
6 BULK OUT 6
HACIA TERMINALES DE I | . L
| BANCO DE RESISTENCIAS i _N_ é o BARRA DE PUESTA A TIERRA o
(No conectado en este caso)
7 WIND INPUT GND 7
T2 544
wn| vl wv
— 545 —
546
8 547 8
— I--:l- dod o
QB - 11
3
9 T 9
- 554
- B _
HACIA TERMINALES DE
GENERADOR ELECTRICO
FECHA .
22-05-23 UTN - Facultad Regional Venado Tuerto
PIBUS wrean PROYECTO FINAL rodn N+ 05
i CONTINUA EN
VERIFICO SecCcioN  PLANIMETRIA HoJA N© 06
TEMA  INSTALACION ELECTRICA AEROGENERADOR | PLANO N®
APROBG suBTEMA  ESQUEMA TRIFILAR FRVT—A4—01




L
B T - DESCARGADOR DE SOBRETENSION o

2 2
7..
A S GUARDAMOTOR MAGNETOTERMICO —
I
) )
!
- \f Q.. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO T
4 4
!
- ; .. INTERRUPTOR DIFERENCIAL o
S S
— ~ - INVERSOR —
6 6
— —p CONVERTIDOR —
7 1 7
— o BANCO DE RESISTENCIAS —
3 3
— GENERADOR ELECTRICO ]
9 9
FECHA i
22-05-23 UTN - Facultad Regional Venado Tuerto
PIBUS wrean PROYECTO FINAL rodn N+ 06
i CONTINUA EN
VERIFICO seccioN  PLANIMETRIA HOJA N°

TEMA  INSTALACION ELECTRICA AEROGENERADOR | PLANO N*

SUBTEMA  SIMBOLOGIA FRVTI—A4—01

APROBO
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Wind turbine converters

PVI-3.0/3.6/4.2-TL-OUTD-W
3 to 4.2 kW

The PVI-3.0/3.6/4.2-TL-W wind turbine
inverter is designed with ABB’s
proven high performance technology.
This dual stage transformerless

wind turbine inverter offers a unique
combination of high efficiency,
installer-friendly design and very wide
input voltage range ensuring high
energy harvesting.

The high speed and precise power
curve tracking algorithm allows to best
match the power curve of each turbine.

' ARl
g

a %
'II‘

-
i

WIND

Efficiency of up to 96.8%
The PVI-3.0/3.6/4.2-TL-W features an
efficiency up to 96.8 percent thanks to
transformerless technology.

It has power curve customization with
high granularity, up to 16-point, for high
production yield.

It is a sealed unit to withstand harsh
environmental conditions.

Power and productivity
for a better world™

Highlights

Single phase output

Power curve customization
Wide input voltage range
Transformerless technology
Field-selectable grid standard
settings

AL 1D ID
Mp®p



Additional highlights

— Flexible data monitoring options to
view inverter performance

— Compatible with ABB 7200-WIND-
INTERFACE

— Compatible with ABB 15/25kW-
WIND-INTERFACE

Technical data and types

il S

W

Type code PVI-3.0-TL-OUTD-W PVI-3.6-TL-OUTD-W PVI-4.2-TL-OUTD-W
Input side

Maximum absolute DC input voltage (Vmaxas) 600 V

Operating DC Input voltage range (Vacmin. ..Vacmax) 50...580 V

DC input voltage range at Pacr (Vipmin...Vipmax) 160...530 V 120...530 V 140...530 V
Rated DC input voltage (Veer) 360V

Dc power limitation Linear derating from MAX to Null [530V<Vdc<580V]

Maximum DC input current (lgomax) 20 A 32 A 32 A
Maximum input short circuit current 25 A 40 A 40 A
DC connection type Screw terminal block

Input protection

Reverse polarity protection Yes, from limited current source

Input over voltage protection - varistor 4

Generator isolation control According to local standard

Output side

AC grid connection Single phase

Rated AC power (Pacr @cosd=1) 3000 W 3600 W 4200 W
Maximum AC output power (Pacmax @C0sd=1) 3300 W @ 4000 W ©® 4600 W ©
Maximum apparent power (Smax) 3330 VA 4000 VA 4670 VA
Rated grid AC voltage (Vao) 230V

AC voltage range 180...264 V ®

Maximum output AC current (lac,max) 14.5A 17.2 A(3) 20 A
Contributory fault current 16.0 A 19.0 A 22.0A
Rated frequency (f) 50 Hz / 60 Hz

Frequency range (fmin...fmax)

47..583 Hz / 57...63 Hz®

Nominal power factor and adjustable range

$76.695, ad] = 0.9
With Pae=3.0 kW

30695, adj. £ 0.9
With Pae =3.6 kW

36695, adj. £ 0.9
With Pae =4.2 kW

Total harmonic distortion

<3.5%

AC connection type

Screw terminal block

Output protection

Anti-islanding protection

According to local standard

Maximum AC overcurrent protection

16.0 A

19.0A

22.0A

Output over voltage protection - varistor

2(L-N/L-PE

2 ABB small wind inverters | Product flyer for PVI-3.0/3.6/4.2-TL-OUTD-W



Block diagram of PVI-3.0/3.6/4.2-TL-OUTD-W

T T T H
INT.1(#) Boost 1 Inverter '
D, (DC/DO) Bulk caps (DC/AC) :
INT.2(+) [} o |—o—| '
I :
E ‘ _";, Line Grid parallel E
INT.1() [T S 5 Fiter Relay :
! » 0 L1
IN1.2(-) DJ H ;‘
I ' L3
: e i A S
: Boost 2 : :
00S! ' PE
INT.1(+) |?—| s : _[FTI
INT.2(+) [ o Y ' =
; H !
' 1 ,
IN1.1(-) D - { |—o—| E = '
- [ % : % 7 : :
IN1.20) [ ! : . : : i
| o | | | |
5 L | : | s |
! = : ' — L 7+TR
, ' i : 7 -TR
E i H , L {1 RTN
: : : " DO |k—r| e Remote control :
! [ ittty - DSP DSP i
: R contr. contr. _L'j ‘R
h
— L[
h -R
! Wind speed input u P -
WT (+) LT: Alarm !
wT e [ fo— L1 N
' to— 1 NO
-

Technical data and types

Type code

PVI-3.0-TL-OUTD-W

Control circuit

PVI-3.6-TL-OUTD-W

PVI-4.2-TL-OUTD-W

Operating performance

Maximum efficiency (Nmax) 96.8%
Stand-by consumption < 8W
Feed in power threshold 10.0 W

Communication

Wired local monitoring

PVI-USB-RS232_485 (opt.)

Remote monitoring

VSNB300 Wifi Logger Card™ (opt.), PVI-AEC-EVO (opt.), VSN700 Data Logger (opt.)

Wireless local monitoring

VSN300 Wifi Logger Card” (opt.)

User interface

16 characters x 2 lines LCD display

Environmental

Ambient temperature range

-25...+ 60°C (-18...140°F) with
derating above 45°C (113°F)

-25...+ 60°C (-18...140°F) with
derating above 50°C (122°F)

-25...+ 60°C (-18...140°F) with
derating above 45°C (113°F)

Noise emission

<50 db(A)@1m

Maximum operating altitude without derating

2000 m (6560 )

Physical

Environmental protection rating IP 65

Cooling Natural

Dimension (H x W x D) 618 mm x 325 mm x 222 mm (24.3 in x 12.8 in x 8.7 in)
Weight 17 kg (37.4 Ib)

Safety

Isolation level Transformerless

Marking CE (50 Hz only)

Safety and EMC standard

EN62109-1, EN62109-2, AS/NZS3100, AS/NZS 60950, EN61000-6-1, EN61000-6-3, EN61000-3-2,

EN61000-3-3

Grid standard

CEIl 0-21, VDE 0126-1-1, VDE-
AR-N 4105, G83/2, EN 50438
(not for all national appendices),
RD1699, AS 4777, C10/11, IEC
61727, ABNT NBR 16149, CLC/
FprTS 50549

CEI 0-21, VDE 0126-1-1, VDE-
AR-N 4105, G83/2, EN 50438
(not for all national appendices),
RD1699, AS 4777, C10/11, IEC
61727, ABNT NBR 16149, CLC/
FprTS 50549

CEl'0-21, VDE 0126-1-1, VDE-
AR-N 4105, G83/2, G59/3,
EN 50438 (not for all national
appendices), RD1699, AS 4777,
C10/11, IEC 61727, ABNT NBR
16149, CLC/FprTS 50549, PEA,
MEA

Available products variants

Standard

PVI-3.0-TL-OUTD-W

PVI-3.6-TL-OUTD-W

PVI-4.2-TL-OUTD-W

1. The AC voltage range may vary depending on specific country grid standard
2. The Frequency range may vary depending on specific country grid standard

3. For UK G83/2 setting, maximum output current limited to 16A up to a maximum output power of 3.68kW

4. Limited to 3000 W for Germany

5. Limited to 3600 W for Germany
6. Limited to 4200 W for Germany

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product

7. Check availability before to order

Product flyer for PVI-3.0/3.6/4.2-TL-OUTD-W | ABB small wind inverters 3



Efficiency curves of PVI-3.6-TL-OUTD-W

Efficiency curves of PVI-4.2-TL-OUTD-W

100 100
99 %9
98 %8
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3 % / / g o /
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g 3
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93 93
—— 200 Vde / —— 200 Vdc
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— 340 Vdc —— 340Vdc
el —— 480 Vdo [ o1 480 Velo|———
% T T % T
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% of Rated Output Power

Support and service

ABB supports its customers with a
dedicated, global service organization
in more than 60 countries and strong
regional and national technical partner
networks providing the complete range
of life cycle services.

For more information please contact
your local ABB representative or visit:

www.abb.com/converters-inverters

www.abb.com/windpower

Power and productivity ‘

A DD
MRPpD

90%
% of Rated Output Power

© Copyright 2014 ABB. All rights reserved.
Specifications subject to change without notice.

o

for a better world™

BCD.00469 EN 05.05.2014



Small wind inverters

4000/7200-WIND-INTERFACE

410 7.2 kW

The 4000/7200-WIND-INTERFACE
rectifies and filters the alternating
current, thus producing a direct current
output to feed ABB small wind turbine
inverters. This device is suitable for
turbines that produce 20 A current
maximum.

The 4000/7200-WIND-INTERFACE
has the possibility to drive an external
diversion load resistor (opt.) that can
help the turbine in case of high wind or
missing grid.

ARB

i STEPFACE

g
@
1 1A

Efficiency of up to 99.4%

The 4000/7200-WIND-INTERFACE has
an efficiency of up to 99.4 percent and
is compatible with all ABB small wind
turbine single-phase inverters.

It is a sealed unit to withstand harsh
environmental conditions.

Highlights

— Three-phase passive rectification

— Fused three-phase input

— Automatic diversion load activation at
530V



4000/7200-WIND-INTERFACE

Technical data and types

Type code 4000-WIND-INTERFACE 7200-WIND-INTERFACE
Input side

AC input voltage range (no damage) (Vaca,min. .- Vacd,max) 0-400 V 0-400 V
Operating AC input voltage range (Vacmin...Vacmax) 35-400 V 35-400 V
Operating frequency range (fmin...fmax) 0-600 Hz 0-600 Hz
Maximum AC input current (lacmax) 16.6 A 16.6 A

Wiring termination

Push Wire, Knock Out 3/4”, 3/8”

Push Wire, Knock Out 3/4”, 3/8”

Input protection devices

Overvoltage protection type Varistors, 3 Varistors, 3
Input fuse size 3x6A 3 x 15 A (opt. 20 A)
Output side

Maximum output power (Pdcmax) 4 kW 7.2 KW
Output voltage range (Vae,min. .. Vde,max) 0...600 V 0...600 V
Maximum output current (lae,max) 20 A 20 A

Wiring termination

Push Wire, Knock Out 3/4”, 3/8”

Push Wire, Knock Out 3/4”, 3/8”

Output protection devices

Overvoltage protection type No No
Operating performance

Peak efficiency (npeax) 99.4 % 99.4 %
Stand-by consumption <3W <3W

2 ABB generator interfaces | Product flyer for 4000/7200-WIND INTERFACE



Block diagram of 4000/7200-WIND-INTERFACE

;
|
\
|
,
' Bridge Bulk
' Rl caps 70Ut 1.1+
li: — I 0UT 1.2(+)

5 = L L [70UT 1.304)
| OUT1.4(+)  Towind

2 ¢} — : _l>|_ J_ _l? inverter
' [ l —|_ - JouT2.10)

503 — o) 7 0UT 2.2()
; = 4 4 LT ouT 2.3()
. OUT 2.4()

GND\jl _';'

' 1
| = !
' 1
, GND
i =
i :
! 1
' 1
! 1
l |
! Diversion '
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Technical data and types

Type code

4000-WIND-INTERFACE

7200-WIND-INTERFACE

Environmental

Ambient air operating temperature range

-13°F to 131°F (-25°C to +55°C)

-13°F to 131°F (-25°C to +55°C)

Relative humidity

0-100 % condensing

0-100 % condensing

Acoustic noise emission level

<40 db(A)@1m

<40 db(A)@1m

Maximum altitude without derating

6560 ft (2000 m)

6560 ft (2000 m)

Physical
Enclosure rating NEMA 4X NEMA 4X
Cooling Natural Natural

Dimension (H x W x D)

9.9inx 11.3in x 3.37 in,
(252 mm x 287 mm x 85.7 mm)

9.9inx 11.3in x 3.37 in,
(252 mm x 287 mm x 85.7 mm)

Weight 4.01b (1.8 ko) 4.01b (1.8 kg)
Mounting system Wall bracket Wall bracket
Safety

Safety approval cCSAus cCSAus

Safety and EMC standard

UL Std. No. 1741 - 2nd Edition, IEE1547,
CSA C22.2 107.1-01-2001

UL Std. No. 1741 - 2nd Edition, IEE1547,
CSA C22.2 107.1-01-2001

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product
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Block diagram of 4000/7200-WIND-INTERFACE
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Support and service

ABB supports its customers with a
dedicated, global service organization
in more than 60 countries and strong
regional and national technical partner

For more information please contact
your local ABB representative or visit:

www.abb.com/converters-inverters

networks providing the complete range of ~www.abb.com/windpower

life cycle services.

© Copyright 2014 ABB. All rights reserved.
Specifications subject to change without notice.
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for a better world™ " l' l'
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Ficha técnica del producto

Especificaciones

Guardamotor termomagneético Tesys
Deca 6-10A pulsador

GV2ME14
Principal
Distancia TeSys Deca
Nombre del producto TeSys GV2
TeSys Deca

Tipo de producto o componente  Disyuntor de motor

Nombre corto del dispositivo GV2ME

Aplicacion del dispositivo Proteccion del motor
Tipo de unidad de control Térmico-magnético
Complementario

Numero de polos 3P

Tipo de red CA

Categoria de utilizacion A conforme a IEC 60947-2

AC-3 conforme a IEC 60947-4-1

Frecuencia asignada de empleo  50/60 Hz conforme a IEC 60947-4-1

Modo de fijacion Perfil DIN simétrico de 35 mm: cortado
Panel: con tornillos (Con placa adaptadora)

Potencia del motor en kW 3 kW a 400/415 V CA 50/60 Hz
4 kW a 400/415 V CA 50/60 Hz
4 kW a 500 V CA 50/60 Hz
5,5 kW a 500 V CA 50/60 Hz
5,5 kW a 690 V CA 50/60 Hz
7,5 kW a 690 V CA 50/60 Hz

Poder de corte 100 KA Icu a 230/240 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2
100 KA Icu a 400/415 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2
15 kA Icu a 440 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2
10 kA Icu a 500 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2
3 kA Icu a 690 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2

[lcs] rated service short-circuit 100 % a 230/240 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2
breaking capacity 100 % a 400/415 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2
100 % a 440 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2
100 % a 500 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2
75 % a 690 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2

Descargo de responsabilidad: Esta documentacion no ha sido disefiada como reemplazo, ni se debe utilizar para determinar la idoneidad o la confiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de usuarios

Tipo de control Pulsador

Corriente nominal 10A

Rango de ajustes de proteccion  6...10 A conforme a IEC 60947-4-1
térmica

Corriente de disparo magnética 138A

[Ith] Intensidad térmica 10 A conforme a |IEC 60947-4-1
convencional

17/05/2023 Schpeider 1



Tension asignada de empleo

690 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2

Tension asignada de
aislamiento

690 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2

[Uimp] Tensién asignada de
resistencia a los choques

Sensibilidad a fallo de fase

6 kV conforme a IEC 60947-2

Si conforme a IEC 60947-4-1

Idoneidad para el
seccionamiento

Si conforme a IEC 60947-1 § 7-1-6

Potencia total disipada por polo

25W

Endurancia mecanica

100000 Ciclos

Endurancia eléctrica

100000 Ciclos para AC-3a 415V In

Servicio nominal

Continuo conforme a IEC 60947-4-1

Par de apriete

1,7 N.m - on terminal de abrazadera de fija

Ancho 45 mm

Alto 89 mm
Profundidad 78,5 mm

Peso del producto 0,26 kg

Color Gris oscuro
Entorno

Normas EN/IEC 60947-2

EN/IEC 60947-4-1

Certificaciones de producto

CccC

uL

CSA

EAC

ATEX

LROS (Lloyds registro de envio)
BV

RINA

DNV-GL

UKCA

Grado de proteccion IK

Grado de proteccion IP

IK04

IP20 conforme a IEC 60529

Resistencia climatica

conforme a IACS E10

Temperatura ambiente de
almacenamiento

Resistencia al fuego

-40...80 °C

960 °C conforme a IEC 60695-2-11

Temperatura ambiente

-20...60 °C

Robustez mecanica

Impactos: 30 Gn para 11 ms
Vibraciones: 5 Gn, 5 ... 150 Hz

Altitud maxima de 2000 m
funcionamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paquete 1 PCE
Nuamero de unidades en el 1
paquete 1

Paquete 1 Altura 4,500 cm
Paquete 1 Ancho 8,500 cm
Paquete 1 Longitud 9,000 cm
Paquete 1 Peso 272,000 g

'5:251\.—i|:h.~r
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Tipo de unidad de paquete 2 S02
Numero de unidades en el 24
paquete 2

Paquete 2 Altura 15,000 cm
Paquete 2 Ancho 30,000 cm
Paquete 2 Longitud 40,000 cm
Paquete 2 Peso 6,773 kg
Tipo de unidad de paquete 3 P06
Numero de unidades en el 384
paquete 3

Paquete 3 Altura 75,000 cm
Paquete 3 Ancho 80,000 cm
Paquete 3 Longitud 60,000 cm
Paquete 3 Peso 116,368 kg

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible

Producto verde premium

Reglamento REACh

Directiva RoHS UE

Conforme

Sin mercurio

Si

Normativa de RoHS China

Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracion informativa de sustancias

Informacion sobre exenciones
de RoHS

Comunicacion ambiental

Perfil de circularidad

RAEE

Garantia contractual

En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccién de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Periodo de garantia

Reemplazo(s) recomendado(s)

17/05/2023
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Ficha técnica del producto

Especificaciones

IPRD 40R 40 KA 460V 3P

i A9L40321
Principal
Range of product Acti9
Nombre del producto Acti9 iPRD

Tipo de producto o componente

Descargador de sobretensiones con cartucho enchufable

Nombre corto del dispositivo

iPRD40r

Aplicacion del dispositivo

Normas

Distribucion

EN 61643-11:2012
IEC 61643-11:2011

Certificaciones de producto CE
Numero de polos 3P
Sefializacion remota Donde
Composicion contactos de 18D (1 C/A)

senal

Tipo limitador sobretension

Red de distribucion eléctrica

Sistema de conexion a tierra IT
Complementario

Tipo clase limitador de sobrete Tipo 2
Tecnologia de limitador de MOV

sobrete

Tension asignada de empleo

230/400 V CA (+/- 10 %) a 50/60 Hz

[In] nominal discharge current

Modo comun: 15 kA (L/PE)

[Imax] maximum discharge
current

Uc max continuous opertg vitg

Modo comun: 40 kA L/PE

Modo comun: 460 V L/PE

Nivel de proteccion de tension

Modo comun <2,2 kV tipo 2 L/PE

[Ut] sobretension temporal

[Isccr] short-circuit current
rating

337 V L/N 5 sresistir a
1455 V L / PE 200 ms modo de fallo seguro
1455V N / PE 200 ms modo de fallo seguro

5kA 415V Ph/Ph

Tipo de dispositivo desconector

Interr. auto. asociado iC60L 20 A curva C - Icu 25 kA
Fusible asociado gG 63 A - Icu 15 kA
Fusible asociado gG 80 A - Icu 50 kA

Tensidn circuito senalizacion

16/05/2023

0.25 A/250 V CA 50/60 Hz

chneider

Descargo de responsabilidad: Esta documentacion no ha sido disefiada como reemplazo, ni se debe utilizar para determinar la idoneidad o la confiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de usuarios



Modo de montaje

Clip-on (carril DIN)

Pasos de 9 mm 6

Alto 85 mm

Ancho 54 mm
Profundidad 69 mm

Peso del producto 3409

Color Blanco (RAL 9003)
[Ipe] Ground residual current 0,6 mA

Conexiones - terminales

Terminal tipo tdnel (arriba o abajo) 2,5...25 mm? rigido
Terminal tipo tanel (arriba o abajo) 4...16 mm? flexible
Terminal tipo tdnel (arriba o abajo) 4...16 mm? flexible con férula

Longitud de pelado de cable 14 mm
Par de apriete 3,5N.m
Entorno

Humedad relativa 5..95%
Altitud maxima de 2000 m
funcionamiento

Temperatura ambiente de -25...60 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...85°C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paquete 1 PCE
Numero de unidades en el 1
paquete 1

Paquete 1 Altura 6,915 cm
Paquete 1 Ancho 5,4 cm
Paquete 1 Longitud 8,48 cm
Paquete 1 Peso 3759
Tipo de unidad de paquete 2 BB1
Nuamero de unidades en el 4
paquete 2

Paquete 2 Altura 10,2 cm
Paquete 2 Ancho 8,4 cm
Paquete 2 Longitud 27,5cm
Paquete 2 Peso 1,546 kg
Tipo de unidad de paquete 3 S03
Numero de unidades en el 36
paquete 3

Paquete 3 Altura 30cm
Paquete 3 Ancho 30 cm
Paquete 3 Longitud 40 cm
Paquete 3 Peso 15,038 kg

Sc?bider
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Sostenibilidad de la oferta

Reglamento REACh

Conforme con REACh sin SVHC Si

Directiva RoHS UE Conforme
Sin metales pesados téxicos Si
Sin mercurio Si

Normativa de RoHS China
Declaracioén proactiva de RoHS China (fuera del alcance legal de RoHS China)

Informacion sobre exenciones
de RoHS

Garantia contractual

Periodo de garantia 18 Meses

Reemplazo(s) recomendado(s)

16/05/2023 Sc?bider



Ficha técnica del producto

Especificaciones

o Interruptor termomagnético Acti9
o 0 IC60H 2P 20A curva C
e A9F87220
-
, -# Certificado : DC-E-S26-001.25 (M3) - IRAM
> @
Principal
Aplicacion del dispositivo Distribucion
Distancia Acti9
Nombre del producto Acti9 iC60

Tipo de producto o componente

Disyuntor en miniatura

Nombre corto del dispositivo iC60H
Numero de polos 2P
Numero de polos protegidos 2
Corriente nominal 20 A
Tipo de red CA
cC

Tipo de unidad de control

Térmico-magnético

Cadigo de curva de disparo ins

Cc

Poder de corte

Categoria de utilizacion

10000 A Icn a 400 V CA 50/60 Hz conforme a EN / IEC 60898-1

42 kA Icu a 12...60 V CA 50/60 Hz conforme a EN/IEC 60947-2

10 kA Icu a 440 V CA 50/60 Hz conforme a EN/IEC 60947-2

15 kA Icu a 380...415 V CA 50/60 Hz conforme a EN/IEC 60947-2
30 kA Icu a 220...240 V CA 50/60 Hz conforme a EN/IEC 60947-2
15 kA Icu a <= 125 V CC conforme a EN/IEC 60947-2

42 kA Icu a 100 ... 133 V CA 50/60 Hz conforme a EN/IEC 60947-2

A conforme a EN 60947-2
A conforme a IEC 60947-2

Idoneidad para el
seccionamiento

Si conforme a EN 60898-1
Si conforme a EN 60947-2
Si conforme a IEC 60898-1
Si conforme a IEC 60947-2

Normas EN 60898-1
IEC 60947-2
IEC 60898-1
EN 60947-2

Etiquetas de calidad NF

Complementario

Frecuencia de red 50/60 Hz

Limite de enlace magnético

[Ics] poder de corte en servicio

17/05/2023

8 x In +/- 20%

15 kA 50 % conforme a EN 60947-2 - 220...240 V CA 50/60 Hz

7,5 kA 50 % conforme a EN 60947-2 - 380...415 V CA 50/60 Hz

5 kA 50 % conforme a EN 60947-2 - 440 V CA 50/60 Hz

15 kA 50 % conforme a IEC 60947-2 - 220...240 V CA 50/60 Hz
7,5 kA 50 % conforme a IEC 60947-2 - 380...415 V CA 50/60 Hz
5 kA 50 % conforme a IEC 60947-2 - 440 V CA 50/60 Hz

chneider

Descargo de responsabilidad: Esta documentacion no ha sido disefiada como reemplazo, ni se debe utilizar para determinar la idoneidad o la confiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de usuarios



7500 A 75 % conforme a EN 60898-1 - 400 V CA 50/60 Hz
7500 A 75 % conforme a IEC 60898-1 - 400 V CA 50/60 Hz

21 kA 50 % conforme a IEC 60947-2 - 12 ... 133 V CA 50/60 Hz
21 kA 50 % conforme a EN 60947-2 - 12 ... 133 V CA 50/60 Hz
15 kA 100 % conforme a IEC 60947-2 - 72 ... 125V CC

15 kA 100 % conforme a EN 60947-2 - 72 ... 125V CC

Clase de limitacion

Tension asignada de
aislamiento

3 conforme a EN 60898-1
3 conforme a IEC 60898-1

500 V CA 50/60 Hz conforme a EN 60947-2
500 V CA 50/60 Hz conforme a IEC 60947-2

[Uimp] Tensién asignada de
resistencia a los choques

6 kV conforme a EN 60947-2
6 kV conforme a IEC 60947-2

Indicacion de contacto positivo

Tipo de control

Si

Palanca de conmutacién

Senalizacion local

Indicador deseng.

Tipo de montaje

Fijo

Soporte de montaje

Compatibilidad de juego de bar

Carril DIN

Arriba o abajo: Si

Pasos de 9 mm 4

Alto 85 mm
Ancho 36 mm
Profundidad 78,5 mm
Peso del producto 0,25 kg
Color Blanco
Endurancia mecanica 20000 Ciclos
Endurancia eléctrica 10000 Ciclos

Conexiones - terminales

Longitud de pelado de cable

Terminal Unico (arriba o abajo) 1...25 mm? rigido
Terminal Unico (arriba o abajo) 1...16 mm? flexible

14 mm para arriba o abajo conexién

Par de apriete

2 N.m arriba o abajo

Proteccion de fugas a tierra

Entorno

Blogue independiente

Grado de proteccion IP

IP20 conforme a IEC 60529
IP20 conforme a EN 60529

Grado de contaminacién

3 conforme a EN 60947-2
3 conforme a IEC 60947-2

Categoria de sobretension

\Y

Tropicalizacion

2 conforme a IEC 60068-1

Humedad relativa

95 % a 55 °C

Altitud maxima de 0...2000 m
funcionamiento

Temperatura ambiente de -35...70 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...85°C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paquete 1 PCE

Numero de unidades en el
paquete 1

'5:251\.—i|:h.~r
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Paquete 1 Altura 3,6 cm
Paquete 1 Ancho 7,5cm
Paquete 1 Longitud 9,3¢cm
Paquete 1 Peso 226,09
Tipo de unidad de paquete 2 BB1
Numero de unidades en el 6
paquete 2

Paquete 2 Altura 7,8cm
Paquete 2 Ancho 9,7cm
Paquete 2 Longitud 22,5cm
Paquete 2 Peso 1,424 kg
Tipo de unidad de paquete 3 S03
Numero de unidades en el 66
paquete 3

Paquete 3 Altura 30,0 cm
Paquete 3 Ancho 30,0 cm
Paquete 3 Longitud 40,0 cm
Paquete 3 Peso 16,161 kg

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible

Producto verde premium

Reglamento REACh

Directiva RoHS UE

Conforme

Sin mercurio

Si

Normativa de RoHS China

Informacion sobre exenciones
de RoHS

Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracion informativa de sustancias

Comunicacion ambiental

RAEE

En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccién de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Presencia de halégenos Producto libre de halégenos

Garantia contractual

Periodo de garantia 18 Meses

Reemplazo(s) recomendado(s)
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Ficha técnica del producto

Especificaciones

=3 Interruptor diferencial Acti9 ilD 2P
‘9 @ 25A tipo Asi 30mA

A9R91225
L
. I h Certificado : DC-E-S26-002.22 - IRAM
ey
@ 9

M
Principal
Distancia Acti 9
Nombre del producto Acti9 ilD

Tipo de producto o componente

Disyuntor de corriente residual (RCCB)

Nombre corto del dispositivo iID
Numero de polos 2P
Posicion de polo de neutro Izquierda
Corriente nominal 25A
Tipo de red CA
Sensibilidad a la fuga a tierra 30 mA
Retraso tiempo protec. pérdida  Instantaneo
a tierra

Prot. c. fuga a tier.(tabular) Tipo A-SI
Complementario

Ubicacion dispositivo sistema Salida
Frecuencia de red 50/60 Hz

Tension asignada de empleo

220...240 V CA 50/60 Hz

Tecnologia de disparo corriente
residual

Independiente tensiéon

Capacidad de cierre y corte Idm 1500 A
nominal Im 1500 A
Rated conditional short-circuit 10 kKA

current

Tension asignada de

500 V CA 50/60 Hz

aislamiento

[Uimp] Tensién asignada de 6 kV
resistencia a los choques

Indicacion de contacto positivo  Si

Tipo de control

Palanca de conmutacién

Tipo de montaje Clip-on
Soporte de montaje Carril DIN
Pasos de 9 mm 4

16/05/2023
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Descargo de responsabilidad: Esta documentacion no ha sido disefiada como reemplazo, ni se debe utilizar para determinar la idoneidad o la confiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de usuarios



Alto 91 mm
Ancho 36 mm
Profundidad 73,5 mm
Peso del producto 0,21 kg
Color Blanco
Endurancia mecanica 20000 Ciclos

Endurancia eléctrica

AC-1: 15000 Ciclos

Descripcion opciones bloqueo

Dispositivo de cierre con candado

Conexiones - terminales

Terminal Unico arriba o abajo1...35 mm? rigido
Terminal Unico arriba o abajo1...25 mm? flexible
Terminal Unico arriba o abajo1...25 mm? flexible con férula

Longitud de pelado de cable

Par de apriete

Entorno

Normas

14 mm para arriba o abajo conexién

3,5 N.m arriba o abajo

EN/IEC 61008-1

Grado de proteccion IP

IP20 conforming to IEC 60529
IP40 (envolvente modular) conforming to IEC 60529

Grado de contaminacion

3

Compatibilidad
electromagnética

Resistencia a choque 8/20 ps, 3000 A conforme a EN / IEC 61008-1

Temperatura ambiente -25...60 °C
Temperatura ambiente de -40...85°C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paquete 1 PCE
Numero de unidades en el 1
paquete 1

Paquete 1 Altura 8,2cm
Paquete 1 Ancho 10,0 cm
Paquete 1 Longitud 4,0cm
Paquete 1 Peso 235¢
Tipo de unidad de paquete 2 S03
Numero de unidades en el 54
paquete 2

Paquete 2 Altura 30,0 cm
Paquete 2 Ancho 30,0 cm
Paquete 2 Longitud 40,0 cm
Paquete 2 Peso 13,131 kg
Tipo de unidad de paquete 3 P12
Numero de unidades en el 432
paquete 3

Paquete 3 Altura 44,4 cm
Paquete 3 Ancho 80 cm
Paquete 3 Longitud 120 cm
Paquete 3 Peso 117,048 kg

Sc?bider
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Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible Producto verde premium

Reglamento REACh

Directiva RoHS UE Conforme

Sin mercurio Si

Normativa de RoHS China
Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracién informativa de sustancias

Informacion sobre exenciones
de RoHS

Comunicacion ambiental

Presencia de halégenos Producto con contenido plastico sin halégenos

Garantia contractual

Periodo de garantia 18 Meses

Reemplazo(s) recomendado(s)
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Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

2 9

Limitador de sobretensiones
transitorias tipo 2; Acti9 iPRD40; 1P

+N; 40 kA; 350V

A9L40500
mu -
Principal
Range of product Acti9
Nombre del producto Acti 9 iPRD-DC

Tipo de producto o componente

Limitador de sobretensiones con cartucho enchufable

Nombre abreviado del equipo

iPRD40

Funcion

Normas

Para corriente> 0,1 A

EN 61643-11:2012
IEC 61643-11:2011

Certificaciones de producto CE
Etiquetas de calidad KEMA-KEUR
NF
Numero de polos 1P +N
Seifializacion remota Sin

Tipo de limitador de
sobretensiones

Red de distribucion eléctrica

Sistema de conexion a tierra TN-S

TT
Complementario
Tipo y clase de limitador de Tipo 2
sobretensiones
Tecnologia de limitador de MOV + GDT

sobretensiones

[Ue] Tension nominal de empleo

230/400 V AC - tipo de cable: +/- 10 %) en 50/60 Hz

[In] nominal discharge current

Modo comun, estado 1 15 kA - tipo de cable: L/PE)
Modo comun, estado 1 15 kA - tipo de cable: N/PE)
Modo diferencial, estado 1 15 kA - tipo de cable: L/N)

[Imax] maximum discharge
current

[Uc] tensién de funcionamiento
maxima continua

Modo comun, estado 1 40 kA L/PE
Modo comun, estado 1 40 kA N/PE
Modo diferencial, estado 1 40 kA L/N

Modo comun, estado 1 260 V N/PE
Modo comun, estado 1 350 V L/PE
Modo diferencial, estado 1 350 V L/N

[Up] nivel de proteccion de
tension

Modo comun <1,4 kV tipo 2 N/PE
Modo diferencial <1,4 kV tipo 2 L/N

[Ut] sobretension temporal

17-may-2023

337 V L/N 5 s mantenido

1200 V N/PE 200 ms modo de falla segura
442V L/PE 5 s mantenido

1453 V L/PE 200 ms modo de falla segura

chnﬂder

Aviso Legal: Esta documentacién no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de los usuarios



Tipo de dispositivo seccionador

Interruptor automatico asociado iC60H 50 A curva C - Icu 15 kA
Interruptor automatico asociado iC60N 40 A curva C - Icu 10 kA
Interruptor automatico asociado NG125H 63 A curva C - Icu 36 kA
Interruptor automatico asociado NG125L 63 A curva C - Icu 50 kA
Interruptor automatico asociado NG125N 40 A curva C - Icu 25 kA
Fusible asociado gG 63 A - Icu 15 kA

Fusible asociado gG 80 A - Icu 50 kA

Modo de montaje

Ajustable en clip - tipo de cable: carril DIN)

Pasos de 9 mm 4
Altura 85 mm
Ancho 36 mm
Profundidad 69 mm
Peso del producto 0,211 kg

Color

Blanco - tipo de cable: RAL 9003)

[Ipe] Ground residual current

0,6 mA
0,003 mA

Conexiones - terminales

Par de apriete

Entorno

Grado de proteccion IK

Terminal tipo tunel - tipo de cable: inferior) 2,5...35 mm?
Terminal tipo tunel - tipo de cable: superior) 2,5...35 mm?

2,5N.m

IKO3 acorde a IEC 62262

Humedad relativa 5...95 %
Altitud maxima de 2000 m
funcionamiento

Temperatura ambiente de -25...60 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...85 °C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paquete 1 PCE
Numero de unidades en el 1
paquete 1

Paquete 1 Altura 5,0 cm
Paquete 1 Ancho 8,0 cm
Paquete 1 Longitud 9,0 cm
Paquete 1 Peso 238,09
Tipo de unidad de paquete 2 BB1
Numero de unidades en el 6
paquete 2

Paquete 2 Altura 9cm
Paquete 2 Ancho 10 cm
Paquete 2 Longitud 28 cm
Paquete 2 Peso 1,489 kg
Tipo de unidad de paquete 3 S03
Nuamero de unidades en el 54
paquete 3

Paquete 3 Altura 30 cm
Paquete 3 Ancho 30 cm

Sc?bider
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Paquete 3 Longitud

40 cm

Paquete 3 Peso

13,97 kg

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible

Producto Green Premium

Reglamento REACh

Conforme con REACh sin SVHC  Si
Directiva RoHS UE Conforme
Sin metales pesados toxicos Si
Sin mercurio Si

Normativa de RoHS China

Declaracion proactiva de RoHS China (fuera del alcance legal de RoHS China)

Informacion sobre exenciones
de RoHS

Comunicacion ambiental

Informacioén Logistica

Pais de Origen ES
Garantia contractual
Periodo de garantia 18 months

Sustituciones recomendadas

17-may-2023
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Overview

Rendimiento

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica
Velocidad de referencia

Velocidad limite

Clase de rendimiento SKF

Generado desde {sitio} el {fecha}
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Rodamiento de una hilera de rodillos conicos

Los rodamientos de una hilera de rodillos conicos estan disefiados para admitir

cargas radiales y axiales combinadas, y proporcionar una baja friccion durante el

funcionamiento. El aro interior, con rodillos y jaula, puede montarse por separado

del aro exterior. Estos componentes desmontables e intercambiables facilitan el

montaje, el desmontaje y el mantenimiento. Al montar un rodamiento de una

hilera de rodillos conicos contra otro y aplicar una precarga, se puede conseguir

una aplicacion de rodamiento rigida.

e Alta capacidad de carga radial y axial

e Soportan cargas axiales en un sentido

e Baja friccion y larga vida util

e Componentes desmontables e intercambiables

307 kN
440 kN
2 000 r/min
2 600 r/min
SKF Explorer

Dimensiones

Diametro interno
Diametro exterior
Ancho total

Ancho del aro interior
Ancho del aro exterior

Angulo de contacto

Propiedades
Pieza del rodamiento

Cantidad de hileras

Elemento de fijacion, aro exterior del
rodamiento

Tipo de agujero
Jaula

Disposicion del angulo de contacto
(rodamiento de dos hileras)

Disposicion ajustada
Recubrimiento

Sellado

170 mm

230 mm

32 mm

30 mm

23 mm

17.1°

Rodamiento
completo

1

Ninguna

Cilindrico

Chapa metalica

No aplica

Pagina {pagina} de 5
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Lubricante Ninguna

Caracteristica de relubricacion Sin
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Especificacion técnica

Clase de rendimiento SKF

Series de dimensiones

—_ -

Iy

\ s

f=—a |

Generado desde {sitio} el {fecha}
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SKF Explorer
4DB

Dimensiones
d 170 mm Diametro interno
D 230 mm Diametro exterior
T 32 mm Ancho total
di =1975 Diametro del resalte del aro interior
mm
B 30 mm Ancho del aro interior
C 23 mm Ancho del aro exterior

T12 min.3 mm
T34 min. 3 mm

a  44.295
mm

Dimension del chaflan del aro interior
Dimension del chaflan del aro exterior

Distancia de la cara lateral al punto de
presion

Dimensiones de los resaltes

da max. 182
mm

£ min.
184.5
mm

D, min. 215
mm

Dz max. 216
mm

Dt min. 223
mm

: min. 6
mm

Ct min. 9

Diametro del resalte del eje

Diametro del resalte del eje

Diametro del resalte del soporte
Didmetro del resalte del soporte
Diametro del resalte del soporte
Minimum width of space required in housing on

small side face

Ancho minimo del espacio requerido en el

Pagina {pagina} de 5
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mm soporte en la cara lateral pequena
"3 max. 3 Radio de acuerdo del eje
mm
"h max. 3 Radio de acuerdo del soporte
mm
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 307 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 440 kN
Carga limite de fatiga Py 43 kN
Velocidad de referencia 2000 r/min
Velocidad limite 2 600 r/min
Valor limite e 0.46
Factor de calculo Y 1.3
Factor de calculo Yo 0.7
Masa
Masa 3.44 kg
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Términos y condiciones

Al visitar y utilizar esta pagina web/aplicacion, publicada por AB SKF (publ.) (556007-3495 - Gotemburgo) (“SKF”) y
de su propiedad, usted acepta cumplir con los siguientes términos y condiciones:

Limitacion de la garantia y de la responsabilidad

Aungue se ha puesto el maximo empenio en asequrar la exactitud de la informacion incluida en esta pagina
web/aplicacién, SKF proporciona dicha informacion "TAL CUAL", y DENIEGA CUALQUIER GARANTIA, EXPRESA O
IMPLICITA, INCLUIDAS, ENTRE OTRAS, LAS GARANTIAS IMPLICITAS DE COMERCIABILIDAD Y APTITUD PARA FINES
ESPECIFICOS. Usted reconoce que utilizara esta pagina web/aplicacion bajo su entera responsabilidad, que asume la
responsabilidad absoluta de todos los costos asociados al uso de esta pagina web/aplicacion y que SKF no sera
responsable de ninglin dafio directo, incidental, consecuente ni indirecto de ningln tipo, derivado de su acceso a la
informacion o los programas informaticos disponibles en esta pagina web/aplicacion o del uso de estos. Todas las
garantias y manifestaciones incluidas en esta pagina web/aplicacion acerca de los productos o servicios de SKF que usted
adquiera o use estaran sujetas a los términos y condiciones acordados en el contrato del producto o servicio en cuestion.
Asimismo, en lo que respecta a las paginas web/aplicaciones no pertenecientes a SKF mencionadas en nuestra pagina
web/aplicacién o donde se incluya un hipervinculo, SKF no ofrece garantia alguna respecto de la exactitud o la
confiabilidad de la informacion incluida en dichas paginas web/aplicaciones y no asumira ninguna responsabilidad sobre el
material creado o publicado por terceros incluido en dichas paginas y aplicaciones. Ademas, SKF tampoco garantiza que
esta pagina web/aplicacion ni que esas otras paginas web/aplicaciones vinculadas estén libres de virus u otros elementos
perjudiciales.

Servicios de terceros

Cuando mire contenido de YouTube a través de los sitios web de SKF (es decir, utilizando Servicios API de YouTube),
usted acepta los Términos de servicio de YouTube.

Derechos de autor

Los derechos de autor de esta pagina web/aplicacion y el derecho de autor de la informacion y los programas
informaticos disponibles en esta pagina web/aplicacion pertenecen a SKF o a los otorgantes de su autorizacion de uso.
Quedan reservados todos los derechos. Todo el material autorizado para su uso mencionara al otorgante que haya
concedido a SKF el derecho a utilizar el material. La informacion y los programas informaticos disponibles en esta pagina
web/aplicacién no podran reproducirse, duplicarse, copiarse, transmitirse, distribuirse, almacenarse, modificarse,
descargarse ni explotarse de ningln otro modo para uso comercial sin la autorizacion previa por escrito de SKF. No
obstante, si podran reproducirse, almacenarse y descargarse para su uso por parte de particulares sin la autorizacion
previa por escrito de SKF. En ninguin caso se podra facilitar esta informacion o programas informaticos a terceros.

Esta pagina web/aplicacion incluye determinadas imagenes que se utilizan bajo licencia de Shutterstock, Inc.

Marcas comerciales y patentes

Todas las marcas comerciales, nombres de marcas y logotipos de empresas que aparecen en la pagina web/aplicacion
son propiedad de SKF o de los otorgantes de su autorizacion de uso, y no podran ser utilizados de ningn modo sin la
autorizacion previa por escrito de SKF. Todas las marcas comerciales autorizadas publicadas en esta pagina
web/aplicacién mencionan al otorgante que haya concedido a SKF el derecho a utilizar la marca comercial. El acceso a
esta pagina web/aplicacion no concede al usuario ninguin derecho sobre las patentes propiedad de SKF o autorizadas a
SKF.

Cambios

SKF se reserva el derecho a introducir cambios o ampliaciones de esta pagina web/aplicacion en cualquier momento.
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s Gold Plus Supplier

Creer

Dower the World with Green Eneroy

PRODUCTS CATALOGUE

Version 2.0

AXIAL FLUX CORELESS

PERMANENT MAGNET GENERATOR

29099000+ SO

QINGDAO GREEF NEW ENERGY EQUIPMENT CO.,LTD
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Creer

008

RdFell Vi, Cinpeis NEK bearing

AXIAL FLUX CORELESS GENERATOR SPECIFICATIONS

Rated Power 3 KW
Rated Rotate Speed 180 RPM
Rated Voltage 220 Vac
Rated Current 8 A
Frequency 48.0 Hz
Poles 32
Efficiency >92%
Wending Method Y

Insulating Resistance

100Mohm Min(501V DC)

Leakage Level <5 ma
Start Torque <0.03N/M
Rated Torque 173 N/M
Phase Type 3 Phase
Structure Out rotor
Stator Coreless wire coil
Rotor Rare Earth Permanent Magnet
Generator Shell Diameter 550mm
Generator Shell Length 366mm
Weight 65kg
Shaft drameter 78mm

Generator shell material

Aluminum alloy

Shaft material

steel

Bearing

NSK Deep groove ball bearing

Advantage

% Low Start Torque Technology : No hysteresis and gear notches effect make

the start torque very low <0.1N.M

% High efficiency :No Core cause very low mechanical resistance energy loss

% “Precise Coil” technology.

% Rare earth permanent magnet, multi-poles, small air gap, high power density,

large output power.

% Gearless direct drive, brush-less, maintenance free.

% Higher Reliability: special structure make it bigger ratio of power to volume,
power to weight and have long life of 8 times longer than traditional generator.

% Higher Utilization for a wind turbine in low wind speed.

% Excellent heat dissipation due to the Aluminum alloy outer frame and special

internal structure.

QINGDAO GREEF NEW ENERGY EQUIPMENT CO.,LTD




Ourter rotor structure

Generator body some model can be inner rotor

Aluminum alloy

NaFeB Magaent i

Coreless structure
Low torque<1N.M

Carbon steel or stainless steel shaft

Assemble holes
Dimension customized




GI’P,EH: GDG SERIES GENERATOR PERFORMANCE DATA SHEET

T

1 0 0 0
2 20 135 28
3 40 333 52
4 60 614 76
5 80 1000 101
6 GDG-3KW-180 100 1467 125
7 120 1965 150
8 140 2385 174
9 160 2745 199
10 180 3000 220
1 200 3240 244
Creelr POWER CURVE

s ----GDG-3KW-180RPM

s000-8 I T /__d-r""
—_—
; 2500 -
5 ]
S /
(-] 1500 ~
« |

1000 |

s

/
" .
1] 20 40 B 0] 100 120 140 160 180 200
Rated Rotate Speed{rpm)

Creelr VOLTAGE CURVE

---GDG-3KW-180RPM

250

200

150

50

0 20 a0 60 BO 100 110 140 160 180 200
Rated Rotate Speed(rpm)

Voltage (Vac) FULL LOAD
g




	ÍNDICE

