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NOMENCLATURA.

Olma Angulo mayor.

Olme Angulo menor.

O€ma Angulo exterior (por la cara de mayor dngulo).

O€me Angulo exterior (por la cara de menor dngulo).
Ol€nma Angulo mayor en una rueda normal.

Ol€nme Angulo menor en una rueda normal.

acma

Olcme

Ay Coeficiente de recorte relativo de los dientes.

p Densidad del aire al nivel del mar (1.225 Kg/m3).

A Velocidad especifica de la turbina.

o

T Esfuerzo cortante

o Esfuerzo permisible

oy Esfuerzo de fluencia.

® Velocidad angular (rad/s, rpm).

el Velocidad angular del engrane asimétrico 1, (rad/s).
M2 Velocidad angular del engrane asimétrico 2, (rad/s).
O Velocidad angular requerida en el generador, (rpm).
Op1 Velocidad angular del pifién asimétrico 1, (rad/s).
Op2 Velocidad angular del pifion asimétrico 1, (rad/s).
Ope Velocidad angular de la polea conducida, (rad/s).
®pm Velocidad angular de la polea motriz, (rad/s).

O Velocidad angular del rotor de la turbina.

Oy Velocidad angular del engrane 1 o motriz, (rad/s, rpm).
Oy Velocidad angular del engrane 2 o conducido (rad/s, rpm).
awy Distancia entre centros.

a; Factor de ajuste de la vida, por fiabilidad.

ap Factor de ajuste de la vida por el material.

as Factor de ajuste de la vida por las condiciones de funcionamiento.
aj Factor de ajuste de la vida por fiabilidad.

ASKF Factor de ajuste de la vida basado en la nueva teoria de la vida.
Ay Area perpendicular a la direccién del viento (m?).

c Coeficiente de holgura.

Cq Capacidad de carga dindmica, en N.

Cp Coeficiente de potencia.

dp Didmetro de paso.

dbpe Didmetro Bésico del angulo menor.

dbma Didmetro bésico del dngulo mayor

da Didmetro exterior.

df Diametro interior.
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D.d Diametro (m).

D. Diametro del rotor.

De; Didmetro del engrane asimétrico 1.

D Didmetro del engrane asimétrico 2.

Dy Didmetro del pifién asimétrico 1.

Dy Didmetro del pifién asimétrico 2.

Dy Didmetro de la polea conducida.

D, Diametro del engrane 1 o motriz, (m).

D, Didmetro del engrane 2 o conducido, (m).

F Fuerza (N).

Fe Fuerza Tangencial en la cara del engrane asimétrico 1, (N).

Fe Fuerza Tangencial en la cara del engrane asimétrico 2, (N).

Fpm Fuerza Tangencial de la polea motriz, (N).

ha Coeficiente de altura del diente.

Lio Vida nominal del rodamiento, en millones de revoluciones.

Lion Vida nominal, en horas de servicio.

Lua Vida nominal ajustada, en millones de revoluciones

Liaa Vida nominal ajustada segin la nueva teoria de la vida, en millones de
revoluciones.

m Moédulo.

n Factor de seguridad.

N Numero de dientes del engrane en cuestion.

p Exponente de la férmula de la vida.

P Potencia mecanica (W).

Pp Potencia disponible del viento (W).

P. Carga dindmica equivalente, en N.

Pe Potencia extraida por el rotor de la turbina o hélice del aerogenerador.

r Radio (m).

To

Tel Radio del engrane asimétrico 1, (m).

Ieo Radio del engrane asimétrico 2, (m).

Tpm Radio de la polea motriz, (m).

Iy Radio del rotor de la turbina (m).

R Relacién de Transmision.

Re Relacion de transmision del engranaje asimétrico.

R, Relacion de transmision de las poleas.

Sp Espesor del diente por la circunferencia de paso.

Sa Espesor del diente por la circunferencia exterior.

T Par motor, torque (Nm).

Tpe Par motor generado en la polea conducida, (Nm).

A% Velocidad lineal (m/s).

Viel Velocidad lineal del diente del engrane asimétrico 1.

Vie2 Velocidad lineal del diente del engrane asimétrico 1.

Vipm Velocidad lineal de la polea motriz.
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Z], Ze
Zz, Zp

Velocidad del viento no perturbada (m/s).
Factor de correccién para la corona.
Factor de correccion para el pifidn.
Numero de dientes del engrane.

Numero de dientes del engrane 1 o motriz.

Numero de dientes del engrane 2 o conducido.
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OBJETIVOS.

Objetivo General.

Disefar un sistema para la transmision y regulacién del movimiento para un aerogenerador
de baja potencia, a partir del estado del arte actual en dicha produccién a nivel mundial,
empleando ruedas de dientes asimétricos en el mecanismo de engrane.

Objetivos especificos.

1. Realizar una bisqueda bibliografica del estado actual del conocimiento en el disefio
y construcciéon de sistemas transmision y regulacion de velocidad en los
aerogeneradores.

2. Disefiar un sistema que garantice la transmision del movimiento del aerogenerador
y su regulacion para evitar sobrecargas de fuerzas y velocidades en el mismo.

3. Confeccionar un manual de usuario donde se especifique todo lo concerniente al
funcionamiento, explotacién y mantenimientos del aerogenerador disefiado.
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ANALISIS DEL PROBLEMA.

Para atender las demandas de un consumo eléctrico de 2.5 kW-h a través de un sistema de
generacion edlico, se requiere de una turbina que sea capaz de generar dicha cantidad de
energia sin presentar las fluctuaciones debidas a la rotacién de la hélice debidas por los
cambios en la velocidad del viento, en otras palabras, la generacion de la energia eléctrica
deberd de ser constante.

Para conseguir tal objetivo se propuso disefiar un mecanismo de transmision con el cual el
aerogenerador sea capaz de entregar la misma velocidad de rotacién en la flecha del
generador, sin importar la velocidad de rotacién de la flecha de la hélice. Esta velocidad
estard definida por la velocidad del viento que para este caso se sabe oscilard desde los 3
m/s hasta los 28 m/s, las cuales provocaran velocidades de giro en la hélice de 30 rpm hasta
450 rpm en el generador.

El mecanismo ademds de su funcién primordial de transmision de potencia, realizard tareas
adicionales como la de la regulacion de la velocidad y de las sobrecargas excesivas que se
puedan presentar para rachas de viento superiores a las deseadas. Contard también con un
dispositivo orientador, que realizara la tarea de posicionar a la totalidad del mecanismo en
la direccién en que exista mayor incidencia del viento, para asi aprovechar la mayor
cantidad de energia posible.

Para que el disefio sea innovador estard conformado por engranajes asimétricos, que podran
estar acoplados a elementos de transmision variables y a mecanismos de accion centrifuga,
debido a que es deseable que todos los elementos sean mecédnicos y que estén disponibles
en el mercado nacional.
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JUSTIFICACION.

Hoy en dia los aerogeneradores de baja potencia son mayormente maquinas integradas con
un generador acoplado directamente a la hélice del aerogenerador, sin un mecanismo de por
medio. Esto repercute en un aprovechamiento de la energfa limitado para cierto rango de la
velocidad del viento. Una menor proporcion de estas miquinas, hacen uso de una caja de
engranes multiplicadora, que incrementa la velocidad de giro en el generador eléctrico.

En ambos sistemas, el movimiento de giro entregado al generador varia al mismo tiempo
que lo hace la velocidad del viento, ello deriva en que la energia eléctrica generada presenta
también fluctuaciones. Para compensar esto, los fabricantes de aerogeneradores de baja
potencia han recurrido a diversas técnicas de regulacion, un ejemplo son los sistemas
mecanicos de inclinacion y oscilacion del rotor.

El empleo de una transmisién variable en este tipo de mdaquinas permitiria un mejor
aprovechamiento de la energia proporcionada por el viento, puesto que el generador
operaria a una velocidad de giro constante para una gama mas amplia de velocidades de
viento.

Actualmente, en México todas las etapas del desarrollo de esta tecnologia se encuentra en
manos extranjeras, desde el disefio hasta la construccion de los modernos aerogeneradores.
Son muy pocas las instituciones que se dedican a la investigacion en este dmbito, tal es el
caso del Instituto de Investigaciones Eléctricas, que ha sido la unica institucién que por
veinte afios ha mantenido una ruta en el desarrollo de sistemas conversores de energia
edlica, ademds ha desarrollado anemocinemdgrafos electronicos, sistemas de prueba y
adquisicion de datos, un tinel de viento con un sistema de adquisicién de datos en tiempo
real, un laboratorio movil de meteorologia edlica, un taller mévil y la Estacion
Experimental de El Gavillero, en el estado de Hidalgo.

Otras instituciones han incursionado en el desarrollo de sistemas conversores de energia
edlica, como la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma del Estado de México,
que desarroll6 el Ehecatl de 1 kW; el Instituto de Ingenieria de la UNAM junto con el
Centro de Investigaciones Bioldgicas de Baja California Sur, que desarrollaron otro
prototipo de 1 kW, las Facultades de Ingenieria de la Universidad Veracruzana y de la
Universidad de Zacatecas, han realizado como trabajo de tesis, prototipos de pequefios
aerogeneradores, usando alternadores automotrices.

Con este trabajo se pretende que la Universidad Michoacana, mediante la Facultad de
Ingenieria Mecdnica, sea también una institucién que a través de sus investigaciones
enriquezca el estado del arte actual y a su vez deje precedentes para que México sea
también un pais autosuficiente en materia de potencia edlica.
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HIPOTESIS.

Es posible disenar un sistema que permita la transmisién del movimiento de la hélice al
generador con su respectiva regulacion para evitar sobrecargas de fuerzas y velocidades en
el aerogenerador de baja potencia, empleando recursos disponibles en el mercado nacional.
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CAPITULO 1. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

1.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se hace una breve descripcién, de manera general, de como se
integra el sistema de transmision de un aerogenerador, de las posibles configuraciones que
pueda adoptar, y de algunos de los disefios e investigaciones que se han realizado. Se
expone también brevemente como ha sido en los ultimos afios el desarrollo de las
investigaciones en materia de energia edlica de baja potencia en nuestro pais.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia
eléctrica mediante aerogeneradores. Segun la Asociaciéon Argentina de Energia Edlica
(AAEE) los principales paises productores de este tipo de energia durante el afio 2009 y
principios del 2010 son, Estados Unidos de Norteamérica, con una capacidad instalada de
32919 MW , Alemania con 25030 MW , China con 20000 MW y Espafia con 18263
MW , mientras que México ocupa el lugar ntimero 23 con 443 MW , tal y como se muestra
en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Capacidad de energia edlica instalada mundialmente por paises.(Fuente: AAEE)

Capacidad total de energia edlica instalada
(fin de afio y dltimas estimaciones)®

Capacidad (MWV)

Posicién  Pais 2009° 2008'° |2006""| 2005 | 2004
1/USA 32.919| 25170(11.603| 9.149| 6.725
2|Alemania 25.030| 23.903| 20.622|18.428|16.628
3/China 20.000) 12.210| 2.405| 1.260 764
4|Espafia (13%) 18.263'2| 16.754 11.730/10.028| 8.504
5/India 10.742| 9654 6.270| 4430 3.000
6 Francia 4655 3.404| 1.567 757 386
7 Italia 4547 3736 2.123| 1.717| 1.265
8 Reino Unido 4.015) 3241 1.963| 1.353 888
9/Dinamarca (20%) 3.384| 3.180| 3.136| 3.128| 3.124
10|Paortugal (165%) 3.374| 2.862| 1.716| 1.022 522
11/ Canada 3301
12 Paises Bajos 2220
13 Japdn 1.980
14 Australia 1.494
15 Grecia 1.062

16| Suecia 1.021
17 |Irlanda 1.002
18 | Austria 995
19| Turguia 635
20|Brasil 634
Total mundial 140.951 |120.791 73.904 58.982 47.671

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H. 12
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e ———————

A finales de 2008, la capacidad mundial de los generadores edlicos fue de 121188 MW, de
los cuales 27261 MW fueron agregados ese mismo afio, que representan un crecimiento
del 29%. Todas las turbinas edlicas instaladas alrededor del mundo, generan por afo 260
TWh, equivalentes a mds del 1.5% del consumo global de electricidad [1]. Para ese mismo
aflo México contaba con una capacidad edlica instalada de 170 MW , que se dividia en [2]:

- 85 MW en los proyectos La Venta [ y La Venta Il operados por la CFE en el Istmo
de Tehuantepec.

- 80 MW en el proyecto de autoabastecimiento Parques Ecoldgicos de México, que
entr6 gradualmente en operacion desde enero del 2009.

- 0.6 MW en una turbina de la CFE en Guerrero Negro, Baja California Sur.

- 2 MW en pequeiios aerogeneradores en sitios aislados de la red.

- 3 MW en pequefias aerobombas (turbinas edlicas que impulsan bombas
hidraulicas) [1].

Estados Unidos de Norteamérica, Alemania, China, Espafa, e India han realizado las
mayores inversiones en generacion de energia edlica. Dinamarca es la mds destacada en
cuanto a fabricacién y utilizacién de turbinas edlicas, con el compromiso realizado en los
afios 1970 de llegar a obtener la mitad de la produccién de energia del pais mediante el
viento. Actualmente genera mas del 20% de su electricidad mediante aerogeneradores,
mayor porcentaje que cualquier otro pais, y es el noveno en produccién total de energia
edlica, a pesar de ser el pais nimero 56 en cuanto a consumo eléctrico [3].

Para el ano 2010 la WWE (WorldWindEnergy) estima una capacidad mundial instalada de
190000 MW , mientras que para el afio 2020 estima una capacidad de mas de 1500 TW, tal
como se aprecia en la Figura 1.1.

Figura 1.1. Capacidad anual instalada mundialmente y su estimacion para el 2010. (Fuente: WWE)

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H. 13



Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. SISTEMA MECANICO DE TRANSMISION.

Un aerogenerador es una maquina que convierte la energia cinética del viento en energia
mecdnica. Las turbinas de viento utilizar una caja de cambios, junto con un generador, para
transformar la energia mecdnica en electricidad. Diferentes tipos de transmisiones son
utilizadas para convertir las bajas revoluciones de las palas en altas revoluciones en el
generador.

Grandes aerogeneradores comerciales hacen uso de cajas de cambios cada vez mds ripidas
y reducidas en peso, y por consiguiente, en su costo. En algunos sistemas existen varias
cajas de engranajes, conectadas cada una a un generador. Los materiales utilizados en su
construccién son aleaciones de calidad superior de aluminio, de acero inoxidable o
fundicién, que permiten a la transmision de la turbina trabajar con una mejor eficiencia.

El sistema mecanico de la transmision o tren de potencia lo constituyen todos los elementos
y componentes de la turbina que transmiten par mecdnico al eje de giro. Segin esta
definicidn, el sistema mecdanico de la transmision, en una aeroturbina de eje horizontal, lo
componen al menos el rotor edlico y el generador eléctrico. Cuando la velocidad de giro de
la turbina se corresponde con la velocidad de giro del generador, es necesario incluir una
caja multiplicadora.

El cuerpo de baja velocidad de este elemento se acopla al rotor edlico a través del eje
primario o eje lento y el cuerpo de alta velocidad al generador eléctrico mediante el eje
secundario o eje rapido. Ademads, en el tren de potencia se incluyen los apoyos del sistema
de giro con la estructura de la géndola y el freno mecanico, cuya funcién puede ser la
regulaciéon de la velocidad, bloquear la turbina en operaciones de mantenimiento y
eventualmente contribuir a paradas de emergencia.

Las funciones del tren de potencia no se limitan a transmitir la potencia mecénica con el
mayor rendimiento posible, sino que sus componentes deben estar disefiados para soportar
los esfuerzos de empuje transmitidos por el rotor edlico. Por otra parte, un buen disefio del
tren de potencia debe garantizar que todos sus elementos sean de facil montaje y sustitucion
en caso de averia [4].

Los tipos de engranajes mds utilizados en las transmisiones para turbinas edlicas son las
cajas con engranajes:

Rectos,
Planetarios,
Helicoidales, y
Tipo sinfin.

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H. 14
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Las transmisiones con engranajes planetarios son las mds utilizadas para las turbinas de
viento de gran potencia debido a su flexibilidad en el disefio. Estas cajas de cambio tienen
una mejor eficiencia operativa. Por esta razén son mds aptas que las transmisiones
helicoidales, de engranajes rectos y de tipo sinfin [5]. En el caso de las turbinas edlicas de
baja potencia, generalmente no se usa transmisién, ya que el rotor estd conectado
directamente al generador. Sin embargo si poseen sistemas de regulacién, como el sistema
de reduccion de dngulo de paso fijo, mediante el cual se reduce el drea de captacion al girar
el rotor lateralmente fuera del viento; o bien, el sistema de control pasivo por inclinacién en
el cual el rotor gira hacia arriba o hacia abajo [6].

1.2.2. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

La configuracion del sistema de transmision en las turbinas de eje horizontal esta
condicionada por la posicion del rotor edlico. Este elemento se encuentra situado en la parte
superior de la torre a una altura que debe ser en cualquier caso superior a la mitad del
didmetro de la turbina. La configuracién mds habitual del tren de potencia consiste en
ubicar todos los elementos que lo componen dentro de la géndola y alineados segun el eje
de giro detrds del rotor edlico. Sin embargo, histéricamente se han realizado disefios del
tren de potencia donde parte de sus componentes se han ubicado fuera de la gondola. A
continuacion se indican las ventajas e inconvenientes de cada uno de estos disefios.

Diseiio Estdndar. Es el diseiio mds habitual del tren de potencia, y consiste en ubicar la caja
multiplicadora y el generador eléctrico detras del rotor edlico y dentro la gondola. Otros
componentes auxiliares como los motores de orientacién o el grupo hidrdulico se ubican
también en la goéndola. La principal ventaja de esta configuracion es que se puede
considerar como la mds compacta posible. Sin embargo, presenta algunos inconvenientes:
en primer lugar, el peso total del tren de potencia se concentra en la parte superior de la
torre lo que condiciona de forma definitiva el disefo estructural de toda la turbina. Por otra
parte, los aspectos relativos a accesibilidad y mantenimiento de componentes se hacen mds
complejos.

- Generador de eje vertical en la zona superior de la torre. Con esta disposicidn, se
consigue reducir peso en la géndola utilizando un generador eléctrico de eje vertical en
la zona superior de la torre, evitindose el problema de retorcimiento de los cables de
potencia durante los procesos de orientacion. Sin embargo las desventajas de esta
configuracién son numerosas, ya que es necesario utilizar una caja multiplicadora mas
compleja con engranajes conicos. Ademds, el par que opone el generador presenta una
componente vertical que puede afectar al rotor durante paradas de emergencia. El
prototipo germano-sueco AEOLUS II mostrado en la Figura 1.2, presenta esta
disposicion del tren de potencia [4].
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Figura 1.2. Turbina AEOLUS II con generador de eje vertical.

- Generador en la base de la torre. Para solucionar el problema de peso excesivo en la
géndola los componentes del tren de potencia se ubican en la base de la torre. Esta
opcién implica que el eje lento de la caja multiplicadora debe tener una longitud similar
a la altura de la torre. Una alternativa a este disefio es mantener la caja multiplicadora en
la géndola y el generador en la parte inferior de la torre. En cualquier caso, la excesiva
longitud de algunos de los ejes de acoplamiento origina problemas de vibraciones en los
escasos prototipos de estas caracteristicas.

Generador directamente acoplado. Los disefos basados en generadores multipolares
directamente acoplados al rotor edlico que no utilizan multiplicadora son hoy dia una
de las opciones mas utilizadas en los sistemas edlicos de produccion de energia eléctrica.
Los primeros disefios comerciales basados en este concepto son del fabricante aleméan
ENERCON en sus modelos E-33, E-44 y E53, E70 y E82.

Este tipo de disefio se basa en utilizar generadores sincrénicos de excitacion
independiente con un nimero elevado de polos y gobernados mediante un convertidor
electronico que desacopla la frecuencia de funcionamiento del generador con la
frecuencia de la red. En la actualidad, otros fabricantes como Lagerwey, Mtorres,
Joumont, WindFormer, Multihidrid, utilizan este tipo de sistemas, ver Figura 1.3. La
desventaja fundamental que presenta esta maquina es su elevado peso y su disefio poco
convencional [4].
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Figura 1.3.TubinaMultihibrid M5000.

En la Figura 1.4 se muestran diferentes configuraciones del sistema de transmision para
una turbina edlica de alta potencia:

Configuracion estidndar.

Generador de eje vertical en la zona superior de torre.

Generador y caja multiplicadora en la zona superior de la torre.

Generador en la base de la torre y caja multiplicadora en la zona superior de la
torre.

Generador en la base de la torre y dos cajas multiplicadoras separadas.
Generador directamente acoplado al rotor edlico.
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Figura 1.4.Diferentes configuraciones del tren de potencia.

En lo referente al rotor, este también puede presentar algunas variaciones entre los
diferentes modelos de turbinas edlicas. A continuacién se describen las siguientes
configuraciones.

- Eje del rotor con apoyos separados. En este tipo de disefio el eje del rotor se monta
sobre dos cojinetes unidos a una estructura o bancada solidaria a la torre mediante
apoyos longitudinales y transversales, como se muestra en la Figura 1.5. Todas las
cargas del rotor se transmiten a la torre a través de este elemento. Con esta disposicion la
caja multiplicadora no soporta ninguna carga excepto el par transmitido por el eje de
rotacion. La ventaja fundamental de este disefio es que emplea cojinetes y cajas
multiplicadoras convencionales, sin embargo, presenta el inconveniente de ser una
configuracién demasiado pesada.
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Una alternativa a este disefio es integrar el cojinete posterior en la estructura de la caja
multiplicadora. Con esta variante la distancia entre cojinetes se reduce, lo que implica
una reduccién en las cargas transmitidas a la bancada de unién con la torre. En esta
configuracién el multiplicador de velocidad se monta con dos apoyos adicionales sobre
la bancada, de tal forma que el tren de potencia se apoya sobre tres puntos de
suspension. La ventaja fundamental de esta configuracion es que se reduce notablemente
el peso de la bancada y mejora su montaje en la géndola [4].

Figura 1.5.Eje de rotor con apoyos separados. Turbina v-66.

Eje del rotor integrado en la caja multiplicadora. En este disefio el rotor edlico se apoya
completamente sobre la estructura de la caja multiplicadora. El disefio de este tipo de
cajas multiplicadoras deja de ser convencional y se emplea exclusivamente, en
aplicaciones de energia edlica, Figura 1.6. El coste de este componente evidentemente se
incrementa, sin embargo este tipo de cajas de multiplicacién se justifica si se produce en
serie. Este disefio debe garantizar que las cargas que recibe su estructura no afectan a la
funcién de transmision. La bancada de unién de la transmision con la torre se reduce
significativamente con esta opcion de disefio. En algunos casos, la carcasa de la caja
multiplicadora hace las funciones de bancada y a través de ella se transmiten las cargas
del rotor edlico a la torre.
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Figura 1.6.Eje de rotor integrado en la caja multiplicadora. Zond 750.

Eje del rotor conectado a un soporte fijo. En las configuraciones anteriores el eje del
rotor estd sometido a momentos flectores muy acentuados que implican disefios muy
robustos de todos los componentes del tren de potencia. Para evitar este problema, en
algunos disefios, el rotor se une a un eje con soporte fijo conectado a la torre a través de
una brida cuya funcién es absorber los momentos flectores transmitidos por el rotor [4]
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edlico. Este disefio ha sido adoptado en algunos disefios como el ENERCON E-40,

mostrado en la Figura 1.7, y el BONUS 500 kW.

Figura 1.7.Eje de rotor conectado a un soporte fijo. E-40.

Existen numerosas variantes sobre los conceptos bdsicos indicados anteriormente, en
concreto algunos disefios tienen el cojinete frontal de apoyo del eje del rotor integrado en
la estructura de la gondola. En la Figura 1.8 se muestra un esquema de todas estas

posibles configuraciones:

1. Eje principal con cojinetes separados.
2. Cojinete posterior integrado en la caja multiplicadora.

3. Cojinete principal en la gondola y cojinete posterior integrado en la caja

multiplicadora.
4. Cojinete principal integrado en la caja multiplicadora.
Cojinete principal apoyado sobre eje hueco.
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Figura 1.8.Esquema de apoyos del tren de potencia en aeroturbinas.

1.2.3. DISENOS REALIZADOS
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En el afio de 1964 el ingeniero y disefiador de transmisiones RayHicks [7] desarrollé un
nuevo método de distribuir la carga entre las ruedas planetarias de una caja de cambios
epicicloidal, mediante el uso de un “perno flexible”, mostrado en la Figura 1.9, que se ha
aplicado a una gran variedad de cajas de cambios industriales y aeroespaciales marinas a
partir de 1964. Al inicio de los afios ochenta se construy6 una turbina edlica experimental
de 3 MW en Orkney, la LS1, que empleaba este tipo de transmision.

Con el empleo del perno flexible se logra un intercambio equitativo de carga entre las
ruedas planetarias, de esta manera se solventa la mala distribucién de carga debido a los
posibles errores de manufactura.

Figura 1.9. Flexion ocurrida en el perno durante la aplicacion de la carga.

Uno de los principales beneficios que se tienen en este sistema planetario, es que la
deflexion del perno permite una distribucion uniforme de la carga a través de la superficie
de los dientes de los engranes. Esto conlleva a su vez a una distribucion equitativa de la
carga en los rodamientos planetarios, el elemento més critico de un engranaje epicicloidal.
Como se muestra en la Figura 1.10, al contar con siete planetas y no con tres, que es la
configuracion tipica de un sistema convencional con pernos rigidos, la capacidad de par se
incrementa en un factor de 2,33 [8].
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Figura 1.10.Ensamble tipico de un sistema planetario epicicloidal miiltiple de alta velocidad de la compaiiia
Hicks.

En una turbina de viento, la fuente de energia es una variable no controlada, factor que
representa un problema importante para el sistema de engranajes y otros componentes de
transmision de potencia, debido a que la velocidad instantdnea del viento produce un par
torsional instantdneo que acelerara el rotor del generador. Las cargas dindmicas generadas a
través del sistema de transmision, debidas a las fluctuaciones de velocidad, son un
importante factor que contribuye a la creacion de fallas prematuras en la caja de engranajes.

Para minimizar este efecto la maquina LS1 emplea también un engranaje diferencial de alta

velocidad conectado a un generador auxiliar de par constante y a un generador sincrono
principal. Una descripcion esquemética del sistema se muestra en la Figura 1.11 [8].

Figura 1.11. Esquema del diferencial de control de carga del sistema LS1.
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El ensamble de una caja de engranes LS1 conformada por un sistema planetario de perno
flexible y un diferencial de alta velocidad, puede ser configurado para adoptar la
disposicion de montaje clasica de doble rodamiento en el eje del rotor de la turbina de
viento. Un ejemplo de esta transmision se ilustra en la Figura 1.12 [8].

Figura 1.12. Caja de engranes adecuada para una instalacion cldsica del eje de la turbina.

Otro ejemplo de la aplicacion de la caja de engranes LS1, es en una transmision protegida
contra sobrecargas generadas por velocidad instantinea del viento, ademds de una
proteccion adicional para las fluctuaciones del par torsional, como lo muestra la Figura 1.13

[8].
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Figura 1.13. Transmision con proteccion contra las fluctuaciones de velocidad y par torsional.

1.2.4. ESTUDIOS REALIZADOS.

Se sabe que durante su operacidn, los componentes de la transmision de las turbinas de
viento son sometidos a un amplio espectro de cargas dindmicas. El elevado nimero de
ciclos de carga y los rangos de funcionamiento durante el ciclo de vida de la turbina hace
que las condiciones de fatiga sean particularmente importantes. Esto tiene que ser
considerado al momento de definir los pardmetros de disefio.

Uno de los componentes de la turbina de viento que esté sujeto a cargas de flexion y torsion
es el eje de transmision. Durante una sola revolucion de la flecha, se generan esfuerzos de
tension y comprensiéon en su superficie. De esta manera, una grieta por fatiga puede
iniciarse en cualquier punto de la periferia del eje que finalmente conducird a su fractura.

Para determinar las causas que originan estas fallas se han llevado a cabo varios andlisis,
como por ejemplo el efectuado por N. Ghareeb del Instituto de Mecéanica General (IAM),
de la Universidad de Tecnologia Aachen, en el cual se realizé un breve andlisis de fatiga
del eje roto de la caja de cambios de un aerogenerador, con el fin de determinar las
caracteristicas que resultaron en la fractura [9].
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Mediante una investigacion de fatiga de la superficie de fractura hecha con la ayuda de
técnicas relativamente sencillas, y mediante un simple andlisis de 3-D FEM efectuado en
del eje, se obtuvo una idea de como la fractura por fatiga comenzé a propagarse a lo largo
del eje.

En la Figura 1.14 se muestra bajo el microscopio el eje roto en la caja de cambios de la
turbina edlica de 660 kW. Las marcas en la superficie indican dafios por fatiga. Incluso
muestran que las grietas de fatiga comenzaron a los lados de la ranura del cufiero, y no en
sus esquinas. Después de su iniciacion, se puede observar que las grietas se han propagado
a lo largo de la seccidn transversal del eje hasta que se fracturd. Las mismas marcas indican
que el eje no estaba rotando continuamente y por lo tanto la fractura de fatiga se ha
desarrollado en un tiempo muy largo.

Figura 1.14. Flecha rota en la etapa intermedia de la caja de cambios de un aerogenerador.

Se observa ademas que la superficie, donde se produjo la fractura, estd cubierta por una
capa de oxidacion que se form6 debido a la apertura y cierre de las grietas, mientras que el
eje giraba. Esto se debe a la carga ciclica. Por ultimo, la superficie inferior del cufiero se
observé deformada. Esto significa, que la cufia se movia a lo largo de la ranura y esto ha
dado lugar a la iniciacion de las grietas.

Para poner a prueba lo anterior un simple anélisis 3D de elementos finitos se llevé a cabo.

Se model6 una parte del eje incluido el chavetero, Figura 1.15. Se modelaron también la
cufia y el engranaje y se les aplicaron las condiciones de frontera respectivas.

Figura 1.15. Modelos generados en el programa FEM.
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La simulacién se realizé utilizando el programa FEM SAMCEF de SAMTECH, y los
resultados de los esfuerzos analizados se observan en la Figural.16 [9].

Figural.16. Resultados FEM de los esfuerzos.

Basédndose en los resultados del andlisis, se observé que la tensién méaxima ha superado el
limite de elasticidad en algunas de las regiones del eje. Esto podria ilustrar la razén por la
que el eje se fracturo [9].
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1.2.5. DISENOS DESARROLLADOS EN MEXICO.

1.2.5.1. Instituto de Investigaciones Eléctricas.

A partir de las diversas experiencias internacionales de operacién de grandes conjuntos de
aerogeneradores modernos, constituyendo centrales eoloeléctricas, de 1980 a 1995 se
evolucioné de la maquina de 50 kW a la de 0.5 MW, estando actualmente en proceso de
introduccion las unidades de 2 MW y 3 MW, las que se consideran el tope para este tipo
de arquitectura y tecnologias actuales de grandes aerogeneradores.

En México, el desarrollo de la tecnologia de conversion de energia edlica a electricidad, se
inici6 con un programa de aprovechamiento de la energia edlica en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) en febrero de 1977, cuando la Gerencia General de
Operacion de Comision Federal de Electricidad (CFE), le cedi6 la Estacion Experimental
Eoloeléctrica de El Gavillero, en las cercanias de Huichapan, Hidalgo, donde se pretendia
energizar el ejido ya electrificado y con servicio, a partir de una microcentral edlica,
integrada por dos aerogeneradores australianos Dunlite de 2 kW cada uno, un banco de
baterias, y un inversor de 6 kW para alimentar la red de distribucion del poblado. El
inversor, construido por personal de CFE, fallaba arriba de los dos kilowatts de demanda
por problemas de calidad de componentes, por lo que fisicamente no pudo realizarse el
experimento, sin embargo, estando instrumentado el sitio, se tenian los promedios horarios
de velocidad del viento y conociéndose las caracteristicas de respuesta de los
aerogeneradores era posible estimar numéricamente la energia que podria suministrarse al
ejido. El régimen de vientos del lugar producia exceso de energia en verano y déficit en
invierno para el consumo normal del poblado.

La Estacién Experimental de El Gavillero se habilité como centro de prueba de pequeiios
aerogeneradores y en ella se construyé ademds un simulador de pozo de agua para la
prueba y caracterizaciéon de Aerobombas. La Estacion estuvo en operacion hasta 1996 en
que fue desmantelada [10].

El IIE desarroll6 y prob¢ en El Gavillero, los siguientes prototipos de aerogeneradores:

1. En 1978, un aerogenerador de 1.5 kW, con rotor horizontal de tres aspas de lamina de
Aluminio, que tenian control centrifugo del dngulo de ataque para regular la potencia
entregada. En este prototipo las pruebas de caracterizacion resultaron satisfactorias y
las expectativas de disefio también. A pesar de ello, estando parado, frenado y con las
aspas amarradas a la torre, un remolino de viento lo impactd, arrancandole y
destruyéndole dos aspas. Exdmenes posteriores evidenciaron un error en los
procedimientos de soldadura en atmoésfera inerte, en el soporte rotatorio del mango
del aspa. Dicho prototipo no fue reconstruido al evidenciarse problemas de suministro
de componentes y materiales, asi como del control de calidad en los procesos de
fabricacion.
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2. De 1981 a 1983, se trabaj6 en el disefio y desarrollo del Fénix, un aerogenerador de 2
kW de eje horizontal y tres aspas fijas de ldmina de hierro y control de cola plegable.

3. De 1981 a 1985, se trabajo en la construccién del Albatros I el mayor aerogenerador
desarrollado en México, de 10 kW de potencia eléctrica, eje horizontal, con un
generador de imanes permanentes de 28 polos y rotor de tres aspas de estructura de
Aluminio y forradas de tela de dacrén de alta resistencia, con un didmetro de 11
metros, fue concebido para accionar una bomba eléctrica convencional, sumergida o
vertical, de 7.5 a 10 HP, mediante corriente trifdsica a 220 V y frecuencia de 40 a 80
ciclos/s, dependiendo de la velocidad del viento. Se desarrollaron dos versiones, la
aerobomba mecdanica, con mecanismo de carrera variable, para optimizar el
aprovechamiento de la energia edlica en bombas de émbolo, y la eléctrica, trabajando
en régimen de velocidad variable en la bomba, con el mismo fin, mejorar la
eficiencia.

Este desarrollo se inici6 con el apoyo econdmico y asesoria de VITA (Volunteers in
Technical Assistance) organizacion no lucrativa de divulgacidn técnica de los Estados
Unidos para paises en vias de desarrollo, que recibi6 financiamiento de la Fundacién
General Electric para este proyecto. Este financiamiento en periodo de devaluaciones
permiti6 habilitar un taller mévil y la construccion de un Ttnel de Viento en la sede
del IIE en Temixco, Morelos.

Durante la fase de pruebas de la version eléctrica del Albatros I en El Gavillero,
vientos enrachados provocaron la fractura de la estructura de aluminio de un
aspavela, partiéndose a la mitad. La estructura del aspavela fall6 por errores en el
proceso de soldadura al recalentar el larguero principal y degradar sus caracteristicas
de resistencia a la traccion, fracturdndose con el esfuerzo. El dacrén importado, de
alto costo y las dificultades constructivas de la estructura de la aspavela, llevo a
reconsiderar el disefo del rotor.

4. El Albatros II, fue un proyecto que se desarrollé entre los afios de 1986 y 1987, y
consistia en un aerogenerador de 10 kW, de eje horizontal, y tres aspas semirigidas de
fibra de vidrio superdelgada, en lugar de las de tela de alta resistencia, alto costo y de
importacion. Las aspas contaban con un mecanismo de torsion, mediante el cual se
variaban las caracteristicas aerodindmicas de la misma, a la vez que se controlaba y
limitaba la potencia transferida al rotor. Este aerogenerador, mds esbelto y sencillo,
funcionaba bien en sus primeras pruebas operacionales. Antes de ser instrumentado
para su caracterizacion, estando parado y frenado, lo impacté un gran remolino [9]
que levantd, al menos 30 cm, el conjunto del bastidor y el rotor de mas de 600 kg.
Esto ocasiond su separacion del mecanismo de tornamesa, que en la cuspide de la
torre de 18 m permitia la orientacién del conjunto para darle la cara al viento cuando
estdba en operacion. La caida fue catastrdfica, ya que el conjunto del rotor, de tres
aspas y 11 m de didmetro, con largueros de aluminio, fue totalmente destruido.
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5. De 1992 a 1995 se trabajé nuevamente en el Fénix, que sometido a pruebas y mejoras,

evoluciond para originar la segunda version del Fénix, esta vez compuesto por tres
aspas de fibra de vidrio de alta eficiencia aerodindmica, generador trifasico de imanes
permanentes y sistema de control a base de timén de cola plegable, sistema que limita
la potencia y lo inhabilita para condiciones de vientos extremos. Es capaz de
proporcionar 250 kWh por mes, lo que permitiria energizar una vivienda rural con
todos los servicios eléctricos usados responsablemente. Este aerogenerador es
también objeto de trdmites de patentes y su transferencia a la industria estd
disponible.

6. De 1990 a 1995, se trabaj6 en el disefio de un pequefio aerogenerador denominado La

Avispa, con una potencia de 300 W, eje horizontal, tres aspas de fibra de vidrio y
control por timén de cola plegable. Este aerogenerador utilizaba un alternador de
automovil, sin embargo, seria capaz de producir hasta 500 W, con un generador de
imanes permanentes producido industrialmente. El Avispa resume la experiencia de
mas de una década disefiando, construyendo y probando aerogeneradores. Desde su
disefio se consideraron tres criterios bdsicos, su confiabilidad y su reproducibilidad
industrial a bajo costo. Este aerogenerador es objeto de patentes en tramite, por
soluciones novedosas en los mecanismos de control y ensamble.

7. También se desarroll6é una aerobomba mecdnica, denominada "Itia", de eje horizontal,

5 aspas metdlicas, con potencia del orden de 1/4 de hp, que bombeaba agua de pozos
de hasta 50 m de profundidad. Este sistema, probado también en El Gavillero, en el
simulador de pozos, fue objeto de una patente para el IIE, y aunque se concedi6
licencia para su fabricacion y comercializacion, la carencia de un mecanismo de
financiamiento de riesgo compartido, la dificultad para la creaciéon de la red de
distribucion y servicios, como la falta de financiamiento a los usuarios potenciales,
impidi6 su diseminacion. [10]

1.2.5.2. Tecnolégico de Monterrey.

En materia de energia para la autosuficiencia de las comunidades rurales, El Instituto para
el Desarrollo Social Sostenible (IDeSS) del Tecnologico de Monterrey disefié y construy6
un aerogenerador que proporciona hasta 400 W de potencia en beneficio de las familias del
campo que carecen de tendido eléctrico.

Los componentes principales de dicho disefio se muestran en la Figura 1.17, y son:

NoUnAs D=

Poste Principal.

Platos de imanes permanentes.
Aspas.

Veleta.

Estator.

Dispositivos mecédnicos de seguridad.
Rotor.
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*5

Figura 1.17. Partes que integran el aerogenerador del IDeSS.

Este generador edlico tiene como caracteristicas que es de bajo costo, facil de mantener
reparar y operar, proporciona potencia eléctrica suficiente para un hogar de una comunidad
rural y tiene alta confiabilidad y resistencia al desgaste operativo. Sin embargo, cabe
mencionar que en su disefio no se menciona la incorporacion de un sistema de transmision
acoplado al rotor [11].

1.2.5.3. Turbinas eélicas Avispa y Colibri.

Es importante mencionar que en México existe produccién a nivel industrial de
aerogeneradores de baja potencia, tal es el caso de las turbinas edlicas “Avispa” y
“Colibri”. El primero de ellos fue desarrollado en el Instituto de Investigaciones Eléctricas,
mientras que el segundo es fabricado por la empresa Potencia Industrial que se especializa

en el disefio y fabricacién de motores eléctricos, generadores y sistemas de energia eléctrica
[12].

El aerogenerador Avispa y es un sistema conversor de eje horizontal con orientacién viento
arriba, tres aspas de paso fijo con didametro de 1.8 m, velocidad variable, con una velocidad
de disefio de 11.5 m/s y una potencia nominal de 500 W. Estd provisto de un sistema de
orientacion y control de velocidad basado en un timén de cola lateral con veleta articulada
y cuenta con dispositivos para el frenado manual/automético del rotor, a través de un
abatimiento lateral del timén de orientacion o el frenado dindmico del generador. Esta
provisto de mecanismos que, actuando sobre el sistema de orientacion, protegen al sistema
en condiciones de vibracion excesiva, sobrevelocidad angular del rotor y/o sobrevelocidad
de viento [13].
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Este aerogenerador es una de las pocas maquinas eléctricas de baja potencia que cuenta con
una transmisién con una relacién 1:2.5 y un alternador trifdsico de tipo automotriz. En la
Figura 1.18, se puede apreciar una fotografia de este aerogenerador. Cabe seialar que la
transmision que incorpora es solo multiplicadora, no variable.

Figura 1.18. Aerogenerador Avispa. 500 W de potencia.

Por su parte, el aerogenerador Colibri es una mdquina de eje horizontal, con rotor de tres
aspas y un generador de transmision directa sin engranajes ni correas, un control de sobre-
velocidad del viento mediante desvio automatico del rotor y un frenado dindmico, disefiado
para generar 5 o 10 kW de potencia mediante un generador trifdsico de imanes permanentes
que a diferencia de su similar, es este dltimo el que varia su poder y frecuencia de acuerdo a
la velocidad del viento. En la Figura 1.19 puede apreciarse dicha maquina edlica [12].

Figura 1.19. Aerogenerador Colibri de 5y 10 kW de potencia.
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1.3. CONCLUSIONES PARCIALES

Hacer una investigacion detallada del estado del arte en materia de aerogeneradores es una
tarea que exige jornadas prolongadas de estudio, ya que para conocer las particularidades
de los sistemas e6licos seria necesario consultar a todos o a la mayoria de los fabricantes de
aerogeneradores de toda la gama de potencias.

Durante la investigacion realizada se consultaron varios textos electronicos, como articulos,
revistas publicadas por organismos internacionales como el Instituto Alemédn de Energias
Edlicas (DEWI)”, la Asociacion Americana de Energia E6lica (AWEA)”, libros de texto,
etc., alusivos todos ellos a sistemas de generacion edlica. Sin embargo es bueno mencionar,
que la mayoria de este material hace referencia a sistemas de alta potencia, y un pequefio
porcentaje expone detalles del sistema de transmision empleado. Por esta razén, en este
capitulo sélo se expuso parte del material, que en su mayoria hace mencién a este tipo de
sistemas, ademds se presentd solo la informacién que se considerd necesaria, para dar un
panorama general, acerca de investigaciones realizadas, de algunas de las tecnologias y
sistemas de transmision empleados, asi como del panorama nacional en este rubro.
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CAPITULO 2. DISENO DE VARIANTES

2.1. INTRODUCCION.

Como en todo proceso de disefio, en este capitulo se expone la fase inicial en la cual se
generan los bocetos que ayudan a definir la mejor opcién para el sistema de transmision
que se desea disefiar. Sin embargo, el desarrollo de esta transmision se tiene que definir en
base una fuente de potencia variable que es el viento, cuya obtencién obedece a una serie
de formulaciones y estudios ya establecidos que sustentan que su aprovechamiento esta
limitado a cierto porcentaje. Por esta razon, en este capitulo inicial, no se puede recurrir
Unicamente a las ecuaciones de disefio de maquinas ya conocidas, es necesario aplicar las
formulaciones en materia de energia edlica que se concatenen con las ya mencionadas.

Para indagar un poco mads acerca del fendmeno, se realizé un estudio significativo de los
aerogeneradores comerciales de potencias similares y de sus pardmetros edlicos principales
(potencia disponible, potencia extraida, velocidad de rotacion, coeficiente de velocidad,
etc.) que sirviera de base para definir el comportamiento de la transmision buscada. Para
lograrlo las ecuaciones que corresponden a dichos pardmetros se llevaron a una hoja de
célculo junto con las ecuaciones del disefio de méaquinas con la finalidad de encontrar una
configuracidn satisfactoria de los pardmetros geométricos que den origen a la seleccion y
disefio de cada componente de la transmision.

2.2. DISENO CONCEPTUAL.

Como lo propone French [14] es necesario generar esquemas o bocetos en los cuales se
combinen la ciencia de la ingenieria, el conocimiento practico y los aspectos comerciales.
Cada uno de los esquemas representard una alternativa diferente y con caracteristicas
particulares.

El disefio de un sistema de transmision, regulacion y orientacion para un aerogenerador de
baja potencia puede dar origen a la generacion de varios esquemas, cada uno de los cuales
serd una propuesta que ofrecerd una solucién distinta al problema. En general diferiran
entre ellos de acuerdo a la configuracion, cantidad y tipo de los elementos mecdanicos
empleados en dicho sistema. A continuacion se presenta una breve descripcion de vada uno
de los conjuntos mencionados:

2.2.1. CONJUNTO DE TRANSMISION.

Conjunto mecdnico cuya funcién es la de transmitir el movimiento rotatorio y la potencia
desde la flecha motriz (hélice o turbina) hasta la flecha conducida (generador). Estaria
integrado por varios sistemas:
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2.2.1.1. Sistema de Transmision variable.

Componente mecanico que tiene la funcidon de transmitir movimiento y potencia de forma
continua y con una amplia gama de relaciones. Puede ser de varios tipos:

Por conos
Por discos
Por poleas variadoras.

Ventajas:

La ventaja principal de toda transmision variable, es que permite un amplio nimero de
relaciones de transmision — podria decirse que infinitas — dentro de sus limites
establecidos.

La transmision variable mediante poleas variadoras tienen una alta eficiencia, dado que
presentan poco deslizamiento, y tienen un bajo costo.

Se pueden obtener relaciones de hasta 16:1, dependiendo su montaje.

Desventajas.

Los sistemas de transmision variable por medio de conos tienen una transmision
limitada de potencia hasta 10 hp y relaciones de transmision de hasta 4:1.

Las transmisiones que emplean discos perpendiculares, son capaces de transmitir hasta
20 hp, con relaciones de hasta 10:1.

Ambos sistemas son poco eficientes, debido a que estdn sometidos a cierta cantidad de
deslizamiento [15].

Estas transmisiones necesitan sistemas de empujes entre las ruedas en contacto de cierta
complicacion y las fuerzas que generan producen pérdidas considerables.

2.2.1.2. Engranaje de dientes rectos o helicoidales.

Conjunto de engranes acoplados entre si destinados a transmitir el movimiento y la
potencia desde un eje motriz hasta uno conducido. De acuerdo a las necesidades del sistema
podrian ser de dientes rectos o helicoidales.

Ventajas:

Son los més sencillos, en cuanto a construccién y disefio.
Su construccién es econdémica.

Son muy eficientes.

Alta compacidad.

Desventajas:

Proporcionan relaciones de transmision pequeiias.

Velocidades periféricas permisibles relativamente bajas (hasta 8 m/s).

Cuando su construcciéon no es precisa genera altas cargas dindmicas durante su
funcionamiento.
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2.2.1.3. Mecanismo Planetario o epicicloidal.

Acoplamiento de engranes cuyo dimensionamiento y configuracién permite el manejo de
relaciones mds grandes en un espacio menor y permite la realizacién de cambios de
relaciones automaticas.

Ventajas:

- Permiten una mayor relacién de transmision en espacios pequefos.

- Son eficientes.

- Proporcionan més de una relacién de transmision, y pueden actuar como mecanismos
variadores

Desventajas:

- Su disefio es mds complejo.

- Su construccion es costosa.

- Requieren de un control muy preciso en su geometria y montaje o ensamble.

2.2.2. CONJUNTO REGULADOR.

Conjunto de elementos mecdnicos destinados a regular la velocidad de rotacién. Podria
estar integrado por una transmision variable, mecanismos de actuacion centrifuga, un
conjunto planetario de engranes, o bien, la combinacién de ellos.

2.2.3. REPRESENTACION DE LOS ESQUEMAS

A continuacién se presentan los esquemas generados con las posibles configuraciones de
los conjuntos y sus elementos mecdnicos, asi como una breve descripcién de ellos. La
caracteristica que los hace diferentes entre si, es la configuracion del conjunto de
transmision, pues es este sistema el que podria presentar diferentes configuraciones. El
mecanismo regulador y el mecanismo de orientacidn serian los mismos para cada uno de
ellos.

Esquema 1: Mostrado en la Figura 2.1, es la configuracién mas sencilla, conformado por
una transmision variable conectada a una etapa de engranajes rectos o helicoidales. Al
contar Unicamente con una transmision variable y una etapa de engranajes, la relacion de
transmision seria pequefia.
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Conjunto regulador

i i
| — Engranajede '
! Transmision dientes I Conjunto de
! variable rectos/helicoi E_ transmision.
' dales !
PP eepepepepeppnpnpnpngL

— /)

Coniunto de orientacion

Figura 2.1. Esquema 1.

Esquema 2. Esta configuracion se integraria por una transmision variable y una etapa de
engranajes planetarios, que en conjunto brindarian una relacién de transmisiéon mediana.
Ver Figura 2.2.

Conjunto regulador

Mecanismo

Transmision Conjunto de

transmision.

planetario

variable

1
1
1
1
—
1
1
1
1
1

| Coniunto de orientacion |

Figura 2.2. Esquema 2.

Esquema 3. En esta configuracién se acoplarian una transmision variable, una etapa de
engranajes planetarios y una etapa de engranajes rectos o helicoidales. Los tres sistemas
brindarian una relacién de transmision mayor a la del esquema 2. Esto se puede apreciar en
la Figura 2.3.

Conjunto regulador

R B po---- .
! |
1 .

.., Engranajede . !
: Transmision granaj Mecanismo | 1 .
, dientes ] Conjunto de
' variable rectos/helico planetario | transmision.
1 idales '
' I

1
1
_____________________________________________ 1
—~—

Coniunto de orientacion

Figura 2.3. Esquema 3.
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Esquema 4. Con esta configuracién se podrian acoplar una, dos o hasta tres etapas de
engranajes planetarios, de acuerdo a la relacién de transmisién buscada, entendiendo que a
mayor nimero de etapas acopladas, mayor la relacion de transmision. Ver Figura 2.4.

Conjunto regulador

! l
! 1

' Mecanismo Mecanismo Mecanismo '

! . . 1 .

! Planetario planetario planetario | Conjun_tc_) de
] , transmision.
1 1 2 3 1

! 1

! 1

! 1

N

| Coniunto de orientacién |

Figura 2.4. Esquema 4.

Esquema 5. Con esta configuracion se podrian acoplar una, dos o hasta tres etapas de
engranajes planetarios, al igual que en el esquema anterior, con la diferencia de una etapa
de engranajes rectos o helicoidales, acoplada a las anteriores con el objeto de brindar una
maxima relacién de transmision. Este esquema se muestra en la Figura 2.5.

Conjunto regulador

| : _ |
!'| Mecanismo Mecanismo Mecanismo Engranajede |
1| Planetario planetario planetario dientes | Conjunto fie
: rectos/helico : transmision.
! 1 2 3 idales I
| |
1 1
—_—

Coniunto de orientacién

Figura 2.5. Esquema 5.

2.2.4. ESQUEMA SELECCIONADO.

De los esquemas propuestos, el seleccionado para este trabajo es el esquema ndmero 1, ya
que es el sistema con menor nimero de elementos mecédnicos, que se traduce en un menor
peso. El tipo de transmision variable, serd una transmision de poleas y correa variadoras,
debido a que su uso es mds comercial y sus precios son econdémicos, y al emplear una
banda como elemento de transmision, el peso se reduce significativamente, comparada con
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la transmisiones variables de conos y discos, mismas que hoy en dia ya no son muy
comerciales.

Se descartan aquellos esquemas que en su configuracién cuentan con una o mas etapas de
engranajes epicicloidales, debido a que su disefio es muy complejo para las condiciones con
que se cuenta para la construccién de pequefios aerogeneradores de bajas potencias.

Para la variante seleccionada se proponen tres formas constructivas o nuevas variantes
como se expresa a continuacion:

1. Configuracion HBEG.

En esta configuracién, ilustrada en la Figura 2.6, la disposicion de los elementos
mecdnicos, a partir de la entrada de potencia, es: hélice, transmision de banda, engranaje y
generador.

Engranaje

|
L

Generador

Hélice

/

Transmisién
por banda
Figura 2.6. Configuracion HBEG.
2. Configuracion HEBG.
En esta configuracion, ilustrada en la Figura 2.7, la disposicion de los elementos

mecdnicos, a partir de la entrada de potencia, es: hélice, engranaje, transmisién de banda y
generador.
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Engranaje

/

. Generador
Hélice

Transmision
Variable

Figura 2.7. Configuracion HEBG.

3. Configuracion HEBEG.

En esta configuracién, ilustrada en la Figura 2.8, la disposicion de los elementos
mecanicos, a partir de la entrada de potencia, es: hélice, engranaje 1, transmisién de banda,
engranaje 2 y generador.

Banda

Engranaje 2

Hélice

Generador

Engranaje 1

Figura 2.8. Configuracion HEBEG.

Después de ponderar las variantes anteriores, se decidié tomar la que posee la transmision
por correas cerca del generador (configuracion HEBG), con el propdsito principal de
eliminar el paso de las cargas dindmicas del sistema motor hacia el generador, considerando
que la banda o correa es capaz de asimilar tales efectos dindmicos.
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2.2.5. DESCRIPCION _GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DE LA
CONFIGURACION HEBG.

De acuerdo con esta configuracion el funcionamiento del sistema seria como se describe en
los siguientes puntos:

e La entrada de potencia y movimiento es desde un conjunto de un eje, que soporta a
la turbina mediante un acoplamiento, y un par de rodamientos apareados montados
en dicho eje.

e Del eje anterior, el movimiento pasa a un limitador de par que protege al sistema de
velocidades de giro elevadas, mediante la conexién y desconexién de los ejes
acoplados.

e FEl limitador de par, a su vez, accionaria a una caja de engranes de dos etapas de
dientes asimétricos, que con sus respectivos ejes y rodamientos, multiplica la
velocidad de giro proporcionada desde la turbina.

e Posteriormente, el movimiento de giro ya multiplicado, pasa hasta un sistema de
poleas variadoras. La rotacion entra por la polea motriz que acciona a la polea
conducida por medio de una correa o banda. La regulacion de este sistema es
gracias a un regulador de Watt acoplado directamente a la polea motriz, que a una
velocidad de rotaciéon mayor desplaza axialmente a uno de los discos de dicha polea,
permitiendo asi una mayor separacion entre los discos y por consecuencia una
relacion de transmision distinta.

e Finalmente, la polea conducida hace girar a un eje el cual se conectaria al generador
seleccionado.

2.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA LOS
ESQUEMAS SELECCIONADOS.

2.3.1. CONCEPTOS PREVIOS SOBRE ENERGIA EOLICA
El principal componente de una turbina edlica es el convertidor de energia (hélice o
turbina) el cual transforma la energia cinética contenida en el movimiento del viento, en

energia mecdnica [16]. La ecuacidon que expresa la potencia que puede extraerse de una
masa de viento con cierta velocidad a través de un drea perpendicular a ella es [6]:

Py =-pV,°A, 2.1)

Sin embargo, segin Betz [16] la méxima potencia que puede ser extraida por una turbina
edlica, estd dada por la ecuacion:

Py =52 (5p%°4,) 2.2)

T 27 \2
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La ecuacion (2.2) se puede escribir también como:
P; = 0.593 P, (2.3)

De la ecuacion anterior 0.593 representa el maximo coeficiente de potencia, definido por la
relacion que existe entre la potencia disponible por el viento, y la potencia que puede ser
extraida por la turbina, y cuyo valor refleja su rendimiento. En otras palabras:

cp == (2.4)

_PD

Otro parametro de importancia es la velocidad especifica A que relaciona la velocidad lineal
en la punta de los dlabes del rotor y la velocidad no perturbada del viento, o sea:

WrTr
W

A= (2.5)

Tanto la velocidad especifica (A) como el coeficiente de potencia (Cp), son parametros
especificos de cada turbina que dependen del tipo de dlabe empleado, y resultan necesarios
para el disefio de la transmision, pues son los pardmetros que permiten relacionar la
velocidad del viento con la rotacién de la turbina y la cantidad de potencia extraida,
respectivamente. Para el caso de estudio presente, los valores para estos pardmetros son:
A=T7 y Cp=0.48, correspondientes a una turbina edlica de tres dlabes [a], tipo de rotor
empleado en la muchas de las turbinas de hoy en dia.

2.3.1.1. Aerogeneradores de baja potencia comerciales.
Hoy en dia existen en el mercado un gran numero de fabricantes de aerogeneradores de
baja potencia (menor a los 100 kW, tal como se aprecia en la Tabla 1.1, [17]), de los cuales

la gran mayoria son extranjeros, y los nacionales son muy escasos.

Tabla 2.1. Clasificacion de los aerogeneradores para produccion eléctrica en funcion de su potencia, de
acuerdo a la IDAE.

Denominacion kW Utilizacion

Embarcaciones, sistemas de comunicacién, refugios de
Muy baja\1 <1 montafia, iluminacion, etc.

1-10 Granjas, viviendas aisladas (sistemas EO-FV), bombeo, etc.

Baja 10-100 Cf::munidadesl de veclinos, PYME's (sistemas mixtos EO-

Diesel), drenaje, tratamientos de aguas, etc.
Media 100-1 000 Parques edlicos (terreno complejo)
Alta 1 000-10 000 | Parques edlicos (terreno llano, mar adentro)

En fase de investigaciéon y desarrollo, requieren nuevos
Muy alta > 10 000 disefios y materiales no convencionales. No antes del afio

2010
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En un estudio llevado a cabo, se muestran los diversos fabricantes de diferentes paises, de
aerogeneradores de potencias similares a los 2500 W, dado que es la potencia para la cual
se disefiard la transmision. Se recabaron datos como la potencia nominal (potencia
extraida), velocidad nominal del viento, didmetro del rotor, velocidad angular nominal a la
cual opera el rotor. Mediante las ecuaciones (2.1), (2.4) y (2.5) se determinaron, en los
casos en que se tenia la informacién requerida, la potencia disponible, el coeficiente de
potencia y la velocidad especifica de los aerogeneradores localizados, datos mostrados en la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Pardmetros de aerogeneradores comerciales de potencia cercana a los 2.5 kW.

FABRICANTE MODELO Pextraida Vnom.Viento ¢rotor Vnom. Rotor Pdisponible Cp | A | Pais
AirX 400 12.5 1.15 1.22 |0.33
Wisper 200 1000 11.6 2.7 5.36 | 0.19
SouthWest WindPower - E.U.A.
Wisper 500 3000 10.5 4.5 11.05 | 0.27
Skystream 3.7 2400 13 3.72 14.33 | 0.17
Genie 1500 1500 12 3.7 | 300 o0« | 11.15 [0.14
AWS India
Genie 2000 2000 12 3.35 300 9.14 |0.22
Evance Evance R9000 5000 12 5.5 200 24.63 0.2 | 4.8 Inglaterra
. Fortis Passaat 1400 16 3.12 [ 450 ,p0x [ 18.79 [ 0.08 . .
Fortis Paises Bajos
Fortis Montana 5000 17 5 300 ,prox | 57.88 | 0.1
NovaWind NovaWind-6 6000 10.6 6 100 ,pr0x | 20.21 | 0.3 Desconocido
113 Avispa 500 11.5 1.8 454 2.322 [0.22 [3.72 México
Potencia Industrial Colibri - 5 kW 5000 160 - 250 México
Colibri - 10 kW | 10000 160 - 250
Bornay 1500 1500 12 2.86 700 6.67 | 0.23|8.74 o
Bornay Espafa
Bornay 3000 3000 12 4 500 13.03 [0.23(8.73
Bergey Bergey XL1 1000 11 2.5 3.92 0.26 E.U.A.
Aerocraft AC 1002 1000 9 2.4 | 300 ,50«| 1.98 |0.51(4.19 E.U.A.
AWP AWP 3.7 1500 12 3.7 | 300 ,pr0x | 11.15 | 0.14 | 4.8 | Desconocido
) H3.8-2000 2000 9 3.8 450 4.96 0.4 |9.95 E.U.A.
Hummer WindPower
H4.6-3000 3000 10 4.8 265 10.86 | 0.28 | 6.66 E.U.A.
Dongguan Wind Power 3000W 3000 12.5 4.5 18.64 | 0.16 China
Antaris 2.5KS 2500 11 3 5.645 | 0.44
2.5KS LV 2500 11 3 5.645 |0.44
Heyde Windtechnik Alemania
3.5KS 3500 11 3.5 7.683 | 0.46
3.5 KS-LV 3500 11 3.5 7.683 | 0.46
Landmark Power Concepts 3000 Neo 3000 12 3.7 11.15 | 0.27 Alemania
Solar-Wind-Team GmbH Winplex 2500 2500 12 3.2 8.338 | 0.3 Alemania
S&W Energiesysteme S&W 3.0 3000 11.9 3.56 10.6 0.3 Alemania
Taos Wind Energy Taos 2000 2000 12 2.8 6.384 |[0.31 China
PowerSpin TSW 2000 2000 12 3 7.329 |[0.27
TechnoSpin ComSpuj: TSW 2000 | 2000 12 3 7.329 [0.27 EUA
PowerSpin TSW 22000 2200 11 3.5 7.683 | 0.29
ComSpin TSW 2200 | 2200 11 3.5 7.683 |[0.29
. UE 15plus 1800 10.5 3.4 6.306 [0.29 I
Unitron Energy India
UE 33 3300 10.5 4.65 11.8 |0.28
. 2 kW 2000 9 3.2 400 3.518 [0.57|7.45 o
Nueva Energia Espafia
3 kW 3000 10 4.5 220 9.543 | 0.31]5.18
Tairui TR4.5-3000W 3000 10 4.5 220 9.543 | 0.31]5.18 China
Partzsch Electromotoren Pawicon 2500 2500 11 3.5 420 7.683 [033]| 7 Alemania
Betriebsfiihrung Eisenschmidt EW Elisa 2.5 2500 11 3.6 420 7.197 (031 7.2 Alemania
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Igualmente, se realizé una busqueda para aerogeneradores cuyo didmetro de rotor oscila
alrededor de los 8.5 m y se determinaron, en los casos en que fue posible, las mismas
variables, tal como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Pardmetros de aerogeneradores comerciales con didmetros que oscilan alrededor de 8.5 m.

| FABRICANTE | MODELO IPextraida Vnom.Vientol ¢rotor Vnom.Rotor Pdisponiblel CP| A | Pais |
Solar Innova SI-EE-H-20KW 20000 10 9 180 38.17 | 0.52|8.48 Espafia
Nueva Energia 20 kW 20000 12 10 90 81.43 |0.25(3.93 Espaiia
Shangai UOU New Energy H8.0-10000W 10000 10 8 180 30.16 [0.33]7.54 China
H9.0-20000W 20000 10 9 120 38.17 | 0.52 [5.66
Gazelle Wind Turbine 20kW 20000 13 11 106 1253 | 0.16| 4.7 Inglaterra
Solar und Windenengiesysteme  |S&W 20.0 20000 | 11.25 8.9 80 53.15 |0.38(3.31 Alemania
Hummer WindPower 20 kW 20000 11.5 9 180 58.05 [0.35]7.38 EUA
Coemi G-3 20kW 20000 12 15 65 183.2 [0.11]4.25 Inglatera
Tairui TR10.0-20kW 20000 12 10 90 81.43 |]0.25|3.93 China
Cyclone WindGenerators 14.5 kW 14500 12 8 150 52.12 |0.28(5.24 Canada
Uni Energy UniWind 10 10000 10 8 180 30.16 |0.33|7.54 Alemania
Step EnergySystems Step V2 15000 11 8.4 100 4426 (034 4 Austria

2.3.2. CALCULO DE LA POTENCIA.

Se sabe que la ecuacion para determinar la potencia de un sistema mecanico compuesto de
elementos rotativos alrededor de un eje, en funcién del torque transmitido y de la velocidad
angular a la que estd girando, es:

P=Tw (2.6)
La potencia también se puede determinar a través de la velocidad lineal a la que se desplaza
un objeto y de la fuerza con que se desplaza, tal como sucede como en los elementos
sometidos bajo la accion de fuerzas de contacto, representado por la ecuacion siguiente:

P =FV 2.7
El par motor representado en la ecuacion (2.8), se puede obtener a partir de la ecuacién

(2.6), mientras que el torque se calcula mediante la ecuacion (2.9), como se puede ver a
continuacion:

T = (2.8)

T =Fr 2.9

La velocidad de giro a la cual se mueve un elemento rotatorio se calcula mediante la
siguiente ecuacion:
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74
w =" (2.10)

A partir de la ecuacién anterior, se puede conocer la velocidad lineal en funcién de la
velocidad de giro y del radio de un elemento de transmision, también es posible conocer el
radio de un elemento giratorio en funcién de sus velocidades angular y lineal, tal como se
muestra en las siguientes ecuaciones.

174
r=< @2.11)

V = wr (2.12)

Para conocer la relacion de transmision que existe entre elementos rotatorios, conducidos y
motrices, se tiene la siguiente ecuacion:
Z; _ w1 _ Dy

R=Zeo91_ D (2.13)

Z w2 Dy

Haciendo una combinacién de las ecuaciones (2.6) a (2.13), se obtienen las relaciones
necesarias para determinar los didmetros, la potencia, velocidad de rotacién y el par motor
de los elementos que integran una transmision.

2.3.3. CALCULO DE LA CONFIGURACION GEOMETRICA DELOS
ESQUEMAS SELECCIONADOS (PRIMERA FASE).

En esta primera fase, se hace un estudio del comportamiento geométrico general del
sistema con el fin de determinar la configuraciéon de los elementos de la transmision para
cada uno de los esquemas seleccionados (configuraciones HBEG, HEBG y HEBEG)
tomando como punto de partida los valores promedio obtenidos en el estudio realizado
presente en la seccién 2.3.1.1 para generadores con potencias similares a los 2.5 kW, que es
la potencia deseada. Cabe mencionar que al inicio de los célculos en las distintas variantes
de esta primera fase, se supone una potencia constante, mientras que en algunas de las otras
variantes se calcula a partir de la potencia extraida, de forma tal que exista una mejor
comprension, y pueda establecerse la diferencia entre un mecanismo motor que trabaja con
una potencia constante, y un mecanismo que entrega una potencia variable, que es el caso
de estudio. Las variables por calcular son las siguientes:

- Velocidad de rotacién de generador.
- Velocidad especifica de la turbina.

- Didmetro del rotor.

- Velocidad del viento.

- Coeficiente de potencia.

- Densidad del viento.
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- Relacién de transmision del (los) engranaje (s).
- Diadmetros de los engranes y poleas conducidos.
- Relacién de transmision de las poleas.

Con las variables mencionadas se podrdn calcular los siguientes pardmetros mecdnicos:

- Potencia disponible del viento.

- Potencia extraida por la turbina.

- Velocidad angulares del rotor, engranes y poleas.

- Fuerzas tangenciales en engranes y poleas.

- Velocidad lineal de la correa de transmisién y engranes.

- Velocidad angular de la polea motriz y engranes conducidos.

- Par motor generado en la flecha del generador.

A partir de estos datos iniciales se puede dimensionar la geometria y calcular los

parametros mecdnicos, de manera que se puede determinar si la configuracién en cuestion
satisface las restricciones de disefio establecidas. De no ser asi, se les asignan nuevos
valores a las variables mencionadas en el parrafo anterior y se hace un nuevo andlisis, hasta
encontrar una configuracion satisfactoria. Para facilitar el proceso, se realizé una hoja de
célculo en la cual intervienen todas las variables y pardmetros mencionados, para cada uno

de los esquemas seleccionados. Las ecuaciones empleadas surgen de la combinacion de las

ecuaciones (2.1) a (2.13) y se resumen en la Tabla 2.4. Los resultados obtenidos se

muestran en los topicos siguientes.

Tabla 2.4.Formulas empleadas para determinar la configuracion geométrica.

Potencia Disponible

Potencia Extraida

Velocidad rotacional del motor

Velocidad rotacional del engrane 1

Fuerza tangencial en la cara del engrane 1

Velocidad lineal del diente del engrane 1

1
Pp = > pV3A
P = P,Cp
Wy = M/,,/ T
Weq = Wy
P
Fel = Wy *Ere1
Vier = FP_E

2.1)

(2.14)
(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)
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Didmetro del pifién 1

Velocidad angular del pifién 1

Velocidad rotacional del engrane 2

Fuerza tangencial en la cara del engrane 2

Velocidad lineal del diente del engrane 2

Didmetro del pifién 2

Velocidad angular del pifién 2

Velocidad angular de la polea motriz

Fuerza tangencial en la polea motriz

Velocidad lineal de la polea motriz

Didmetro de la polea conducida

Velocidad angular de la polea conducida

Torque en la polea conducida

2.3.3.1. Restricciones iniciales del disefo.

1 (2.19)
D,y =D
pl el 1
=
Vi (2.20)
Wpy = —1
Wep = wpl (221)
Pg (2.22)
Fop = Wy * Top
p e
Pg (2.23)
Vie2 = F,
1 (2.24)
D Dyy | -—
p2 e2 1
Ik,
V,
Wpy = LejL (2.25)
e [W]
Wpm = Wy (2.26)
P
. E /wpm (2.27)
pm Tom
v _ i (2.28)
1 (2.29)
Dypc = Dpm (VRS
/R,
1 (2.30)
Wpe = Wpm R,
Pg (2.31)
Ty =
Wp¢

Para disefiar la transmision deseada, es necesario limitar las variables que intervienen, ya
que muchas de ellas pueden adquirir valores comprendidos dentro de un amplio rango, tal
es el caso de la velocidad del viento, del diametro del rotor, las relaciones de transmisién
para engranes y poleas, etc., esto significa que las combinaciones entre ellas son inmensas.
Las restricciones iniciales para esta fase, son las siguientes:
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e El rango de velocidad aprovechable de viento (V,), serd de los 5 m/s a los 15 m/s.

e Los valores iniciales para la velocidad especifica (A), diametro del rotor (@) y
coeficiente de potencia, serdn tomados de los promedios obtenidos en el estudio
realizado sobre aerogeneradores de baja potencia comerciales, presentes en la tabla 3,
donde: A =7.45,03=3.61 my Cp=0.31.

e El valor de la densidad del viento serd de 1.225 kg/m”.

e La velocidad lineal de la correa de la transmision variable podra estar en el rango de
10 m/s y 25 m/s. Sin embargo, es recomendable que la velocidad lineal se encuentre
en el rango de 20 m/s a 25 m/s.

e La velocidad tangencial de los engranajes serd menor o igual a 8 m/s.

e Se propone una velocidad de rotacién (V,) de 372 rpm para el generador.

2.3.3.2. Configuracion HBEG

2.3.3.2.1. Variante 1. Introduciendo los valores promedios.

Los valores iniciales para esta configuracion (Hélice, Banda, Engrane, Generador),
corresponden a los valores promedio obtenidos en la seccién 2.2.1.1.y ellos se muestran en
la Tabla 2.5 al igual que los valores calculados.
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Tabla 2.5.Valores iniciales (izquierda) y valores calculados (derecha) para la variante 1 de la configuracion

HBEG.
VARIANTE 1 Pp=| 0.784 | 6.269 | 21.16
Introduciendo valores Pe=| 0.243 | 1.943 | 6.559
promedios w,=| 197.1 | 394.1 | 591.2
Wy, =| 197.1 | 394.1 | 591.2
wg= 372 372 372 Fpm= 242.3 | 242.3 | 244.7 Ié(f;‘(m;lt ;gmr;l'da;{
=| 745 | 7.45 | 745 Caleulos de Restriccidn
VLP'“= 10.32 | 10.32 | 10.22 Datos R‘equeri(‘los. .
.=| 3.61 | 3.61 | 3.61 D,.=| 1.59 | 1.59 | 1.574 Nuevo valor de
=l 5 10 15 0.795 0795 [ 078705 | | | cuprada propuesto.
Cp= 0.31 | 031 | 0.31 Wpe = 123.9 | 123.9 | 123.9 Cambio obligado en
= . . 123.9 L1 &1 dato de entrada.
o=| 1225 1225 | 1225 | [[Wer ™ 12391239 .
uevo vaior
Roo| 150 | 3.8 | 477 | |—er™| 1926 | 1926 | 1920 | T i
: 1 1 1 Vie=| 1.298 | 1.298 1.298 Valor calculado
Dp1 =| 0.067 | 0.067 | 0.067 - Jfuera de rango.
Do = 05 | 03 W,y =| 371.8 | 371.8 | 371.8
R=| 1 | 1] ¢ Ta=| 642 | 64.2 | 64.2
3 313 we=| 372 | 372 | 372
D,=| 02 | 02 | 02 T,z =| 64.18 | 64.18 | 64.18

De la tabla anterior se puede resumir lo siguientes puntos:

e La velocidad lineal de la correa resulta en el rango deseado, es decir, 10.32 m/s.

e La velocidad tangencial del engranaje se encuentra también dentro de los limites
establecidos, es decir 1.298 m/s.
e La velocidad rotacional resultante en la polea conducida, 123.9 rpm es constante
independientemente de la velocidad del viento. Como el movimiento que entrega
ésta pasa a través del engranaje, la velocidad rotacional en el generador resulta
también constante, es decir, 371.8 rpm.
e Los didmetros del engrane 1 y del pifién 1, son de una medida aceptable, 0.2 m y
0.06 m, respectivamente, sin embargo podrian reducirse atin mas.
e Los didmetros de la polea motriz y conducida resultan de medidas muy grandes, que
van desde 0.3 m hasta 1 m, para el primero mientras que el segundo se mantiene

constante con 1.59 m, razén principal por la que esta variante no es satisfactoria.
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2.3.3.2.2. Variante 2. Nueva relacion de engranaje.

Para esta variante se mantienen la mayoria de los valores establecidos en la variante 1, pero
ahora se propone una nueva relacién de transmision en el engranaje, a fin de disminuir su

didmetro. El cambio hecho repercute en la velocidad de rotacién en el engrane impulsado.

Con ello se obliga a cambiar las relaciones de transmisién de las poleas. Los valores de
entrada y los calculados se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6.Valores de entrada (izquierda) y valores calculdos (derecha) para la variante 2 de la

configuracion HBEG.
VARIANTE 2 P,=/0.7836 | 6.269 | 21.16
Nueva relacion del P.=|0.2429( 1.943 | 6.559
engranaje w,=|197.07 | 394.1 | 591.2
w =l 372 | a7z [ 372 | |Qem T IOTIT INL 2 e
_| 745 | 7.45 | 7.45 Fom=|242.28| 242.3 | 244.7 | Ciicuios de Rfestricc:itin.
D.=| 361 | 361 | 361 | |Vim=|10-319| 1032 | 10.22 Patos Requertdos.
vz 5 | 10 | 15 Dy=| 1.06 | 1.06 | 1.089 | T guirad propuesio
Cp=| 031 | 031 | 031 W, =| 185.92| 185.9 | 185.9 [ Cambio obiigado en
p=| 1225 [ 1.225 | 1,205 | [ Wer=|185-92] 185.9 | 185.9 e duto deentrade
R,=| 1.06 | 2.12 | 3.8 | | Fer=|17121] 1712 | 1712 | cateniados
1 1 1 Vi =| 14602 1.46 | 1.46 - Valor  calculado
me= 1 0.5 0.33 Dp1= 0.075 | 0.075 | 0.075 fuera de rango.
R.=| 1 1 1 Wy = 371.83( 371.8 | 371.8
2 2 2 Ta= 64.205( 64.2 | 64.2
Doo] 015 | 015 | 015 | | We=| 372 | 372 | 372
Tg= 64.175( 64.18 | 64.18

De la tabla anterior se puede resumir lo siguiente:

e Se reduce la relacion del engranaje a 1:2, con ello disminuyeel didmetro del engrane

impulsora 0.15m, aumenta su velocidad de rotacion a 185.9 rpm, y aumenta su a 1.46
m/s. Sin embrago, el didmetro del pifién aumenta a 0.075m.

e Para mantener la velocidad propuesta en el generador, es necesario disminuir la
relacion de transmision de las poleas de 1.06:1, 2.12:1 y 3.18:1, para las velocidades

de viento de 5, 10 y 15 m/s, respectivamente.
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Aunque el didmetro del engrane se redujo a un valor més aceptable,los resultados obtenidos
no son enteramente satisfactorios, ya que se estd buscando reducir el didmetro de la polea
motriz.

2.3.3.2.3. Variante 3. Incrementando Ay w, de acuerdo a w = AVIr.

En esta variante de disefio se incrementa la velocidad angular con el propésito de disminuir
el radio de la polea motriz. De acuerdo con la ecuacién (2.11), para reducir el radio de un
elemento rotatorio, se deberd reducir la velocidad lineal (V;) o bien incrementar la
velocidad angular (o). La forma de incrementar la velocidad angular en la polea motriz, es
incrementando la velocidad angular en el rotor, aplicando la ecuacién (2.15), es decir,
suponiendo que el rotor tenga un factor A mayor al propuesto inicialmente. En la Tabla 2.7
se muestran los valores de entrada y los valores calculados para esta variante.

Tabla 2.7.Valores de entrada y valores calculados para la variante 3.

VARIANTE 3 P,=| 0.768 | 6.141 | 20.727
Incrementando Ay w, de P.=| 0.238 | 1.904 | 6.4253
d =AV
acuerdoa w /r .| 2605 | 520 | 793.57
Wy, =| 264.5 | 529 | 793.57

Datos de entrada.
Calculos Realizados.

w,=| 372 | 372 372

Cdlculos de Restriccion.
= 10 10 10 FPm =| 180.5 | 180.5 | 182.32 Datos Requeridos.
D,=| 3.61 | 3.61 3.61 Vipm=| 13.85 | 13.85 15712 Nuevo valor de
v=| 5 | 10 | 1 D,.=| 1.06 | 1.06 | 1.0494 | — emradapropuesto.
LA = Cambio obligado en
Cp= 0.31 | 0.31 0.31 Wpe = 249.6 | 249.6 | 243.55 1 el dato de entrada.
p= 1.2 1.2 1.2 Wey =| 249.6 | 249.6 | 249.55 Nuevo valor
f ol 106 2021 318 F., =| 1276 | 1276 | 12755 | [ calcutado.
p - . . .
= —i Valor calculado
1 1 1 VLel | L il 1.9 fuera de rango.

=| 0.101 | 0.101 | 0.1007
w,; =| 371.8 | 371.8 | 371.83
=| 64.2 | 64.2 | 64.205
wy=| 372 | 372 | 372

T, =| 64.18 | 64.18 | 64.175

Dpm=| 1 | 05 | 033
R.=| 1 1 1
1.49 | 1.49 | 1.49
Dy =| 0.15 | 0.15 | 0.15

Resumiendo lo mostrado por la tabla anterior se destacan los siguientes puntos:

e Con un rotor con una velocidad especifica A = 10 la velocidad del rotor se incrementa
(264.5 rpm, 529 rpm y 793.57 rpm para las velocidades de viento establecidas) y al
mismo tiempo, las velocidades rotacional y lineal de la polea motriz (13.85 m/s)
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e Para mantener la velocidad rotacional deseada en la flecha de salida, se debié cambiar
la relacion del engranaje a un valor de 1.49:1, que repercute en un aumento en el

didmetro del pifién (0.101 m).

e Al incrementarse la velocidad rotacional de la polea motriz, se incrementa su
velocidad tangencial, que corresponde a la velocidad de la correa (13.85 m/s). Caso
andlogo ocurre para el engrane impulsor, que aumenta su velocidad lineal a 1.96 m/s.

Con estos cambios, se estd en condiciones de aplicar la ecuacidén (2.12) para reducir el
didmetro de las poleas.

2.3.3.2.4. Variante 4. Reduciendo el didmetro de la polea motriz (D,y)de acuerdo a

V0L=wr.

Aplicando la ecuacion (2.12)se reduce el didametro de las poleas sin modificar la velocidad

lineal de la correa respecto a la variante 2, como se muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8.Valores de entrada y valores calculados para la variante 4.

Datos de entrada.
Cdlculos Realizados.
Calculos de Restriccion.
Datos Requeridos.

Nuevo valor de

entrada propuesto.

Cambio obligado en

el dato de entrada.

Nuevo valor
calculado.

Valor calculado

VARIANTE 4
Reduciendo D, de acuerdo
aV0i=wr
w,= 372 372 372

=[ 10 10 10
D,=| 3.61 | 3.61 | 3.61
V,=| 5 10 | 15
Cp=| 0.31 | 0.31 | 0.31
p=| 12 | 12 | 12
R,=| 1.06 | 2.12 | 3.18

1 1 1
D.m=| 0.73 | 0.37 | 0.25
R.=| 1 1 1
1.49 | 1.49 | 1.49
D, =| 0.15 | 0.15 | 0.15

P,=| 0.768 | 6.141 | 20.73
P.=| 0.238 | 1.904 | 6.425
w,=| 264.5 | 529 |793.6
wom =| 264.5 | 529 |793.6
Fom=| 247.3 | 243.9 | 240.7
Vim=| 10.11 | 10.25 | 10.39
D,.=| 0.77a | 0.784 | 0.705 |
w, =| 249.6 | 249.6 | 249.6
Wy =| 249.6 | 249.6 | 2496 | —
Fou=| 1276 | 1276 | 1276 | —
Vie=| 1.96 | 1.96 | 1.96
D, =| 0.101 | 0.101 | 0.101 | .~
w, =| 371.8 [ 371.8 | 371.8
T.=| 642 | 64.2 | 64.2
we=| 372 | 372 | 372
T, =| 64.18 | 64.18 | 64.18

fuera de rango.

De la tabla anterior, se desprende lo siguiente:
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e El didmetro de la polea motriz se redujo a 73 cm, 37 cm y 25 cm para las velocidades
de viento establecidas, asi la velocidad lineal de la correa se mantiene como en la
variante 2 (10.18 m/s).

e Al disminuir el didmetro de la polea motriz, se disminuye la velocidad lineal de la
correa, pasando de 13.85 m/s, calculados en la variante 3, a 10.2 m/s. Se observa que
al modificar el diametro de un elemento mecanico, se modifica su velocidad
tangencial.

e De igual forma el didmetro de la polea conducida se reduce también a 784 cm.

e Al disminuir el didmetro de la polea motriz, se dis

Aunque los cambios realizados muestran resultados més satisfactorios, se espera ain poder
reducir mas los didmetros de las poleas.

2.3.3.2.5. Variante 5. Nuevo valor para D, de acuerdo a w = AVI/r.

En las dos variantes anteriores se redujo el didmetro de las poleas aumentando su velocidad
angular mediante un cambio en la velocidad especifica (A = 10). En esta variante se
incrementa de nuevo la velocidad angular, proponiéndose ahora un nuevo valor para el
diametro de la turbina, tal como se establece en la ecuacién (2.15). En la Tabla 2.9 se
muestran los valores de entrada modificados asi como los célculos hechos para esta
variante.
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Tabla 2.9. Valores de entrada (izq.) y valores calculados (der.) para la variante 5.

Datos de entrada.
Cadlculos Realizados.
Calculos de Restriccion.
Datos Requeridos.

Nuevo valor de
entrada propuesto.

Cambio obligado en
el dato de entrada.

Nuevo valor

calculado.

Valor calculado
fuera de rango.

VARIANTE 5
Nuevo valor para D, de acuerdo
aw=AV/r
we=| 372 | 372 | 372
=| 10 10 10
D,=| 28 2.8 2.8
vV,=| 5 10 15
Cp=| 031 | 031 | 031
p=| 12 | 12 | 12
R,=| 1.06 | 2.12 | 3.18
1 1 1
Dom = 0.56 0.28 0.19
Ro=| 1 1 1
1.16 1.16 1.16
D, = 0.15 | 0.5 | 0.15

Pp=| 0.4618 | 3.6945| 12.469

Pe=| 0.1432 | 1.1453| 3.8654

w, =| 341.05 | 682.09 1023.1

Wpm =| 341.05 | 682.09| 1023.1

Fom=| 250 | 250 |245.61
Vim=| 10 | 10 |10.179

D, =| 0.5936 | 0.5936| 0.6042

w,c =| 321.74 | 321.74 321.74 -
we =| 32174 |321.74| 321.74 | [
F.,=| 989.33 | 989.33| 989.33

Via=| 2527 | 2527 ] 2527 |
D,, =| 0.1293 |0.1293| 0.1293 | [
w,, =| 373.22 |373.22| 373.22

T, =| 63.966 | 63.966| 63.966

wg=| 372 | 372 | 3712

T, =| 64.175 | 64.175| 64.175

En esta variante se puede resumir lo siguiente:

e El didmetro de la polea motriz se ha reducido atin més que en la variante anterior

(0.56, 0.28 y 0.19 m, para las velocidades de viento establecidas). De igual manera se
reduce el didmetro de la polea conducida a 0.59 m.

e La velocidad angular de la polea conducida se incrementa (341, 682, 1023.14 rpm,

para las velocidades de viento establecidas), y por ende la velocidad del engrane

motriz, al igual que su velocidad lineal (2.52 m/s). En tanto, la velocidad lineal de la
correa permanece constante (10 m/s).

e Larelacion del engranaje cambia a 1.16, lo que repercute también en un cambio en el
diametro del engrane conducido (0.129 m).

Aunque se ha conseguido reducir el didmetro de las poleas los resultados muestran que atn

siguen siendo grandes. Tedricamente los didmetros podrian reducirse mds, sin embargo,

como se mostré en la variante 3, al hacer esto se disminuiria la velocidad tangencial y su
valor estaria por debajo del rango permitido establecido en la seccién 2.3.3.1
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2.3.3.2.6. Variante 6. Introduciendo valores promedios.

En las variantes anteriores, los valores a partir de los que se comenz6 a calcular fue de los
promedios para aerogeneradores cuya potencia oscila alrededor de los 2.5 kW. Sin embargo
en la mayoria de estos casos la velocidad nominal del viento se encuentra alrededor de los
12 m/s, velocidad con la cual el aerogenerador es capaz de aprovechar esa potencia e
incluso mds, de acuerdo con la ecuacién (2.1). Esto significa que el rotor del aerogenerador
requiere de un didmetro mayor para que sea capaz de generar los 2.5 kW de potencia a una
velocidad del viento de 5 m/s, que ha sido una de las restricciones de disefio iniciales. De
acuerdo con la ecuacioén (2.2), para un caso ideal en que extraccién de energia sea médxima,
a esta velocidad del viento se requiere de un didmetro minimo de 8.45 m. Este didmetro
corresponde para aerogeneradores comerciales capaces de generar hasta 20 kW con una
velocidad nominal del viento de 12 m/s.

A partir de esta variante, los valores propuestos para efectuar los cédlculos surgen de las
restricciones de disefio mostradas en la secciéon 2.3.3.1 y de los valores promedio
estudiados para la clase de aerogeneradores cuyo didmetro oscila alrededor de 8.5 m. A
continuacion se describen los nuevos valores:

e La velocidad que ahora se propone para el generador (V) es de 125 rpm.

e [os valores para la velocidad especifica (1), didmetro del rotor (D;) y coeficiente de
potencia (Cp), son los obtenidos del estudio de aerogeneradores con didmetro
aproximado a los 8.5 m, ssaber: A =5.5,D,=9.5my Cp =0.32.

e El rango de la velocidad del viento en la que opera el mecanismo se propone igual al
de la restriccion inicial, (Vy=35 m/s, 10 m/s y 15 m/s).

e En las variantes anteriores el didmetro de la polea conducida permanecia constante,
ahora en esta variante es variable, en ambos casos, la distancia entre centros es
también variable. En la Tabla 2.10 se observan los datos de entrada y sus resultados.

Tabla 2.10.Datos de entrada y cdlculos realizados para la variante 6.
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VARIANTE Pp=| 5.316 | 42.53 | 143.5
Introduciendo valores Pe=| 1.701 | 13.61 | 45.93
promedios w,=[ 55.29 | 110.6 | 165.9
Wym =| 55.29 | 110.6 | 165.9
w,=| 125 125 125 Fom=| 246.8 | 123.4 | 82.25
A=| 55 5.5 5.5 Vipm=| 10.13 | 20.26 | 30.39
D, =| 95 9.5 9.5 D, =| 1.167 | 2.333 | 3.5
V,=[ 5 10 15 W, =| 165.9 | 165.9 | 165.9
Cp=| 0.32 | 0.32 | 0.32 w,; =| 165.9 | 165.9 | 165.9
p=| 1.2 1.2 1.2 F.;=| 1439 | 1439 | 1439
Ro=| 1 1 1 V\e1=| 1.737 | 1.737 | 1.737
3 1.5 1 D, =| 0.264 | 0.264 | 0.264
Dpm=| 3.5 3.5 3.5 wp; =[ 125.6 | 125.6 | 125.6
R.=| 132 | 1.32 | 1.32 T,.=| 190 | 190 | 190
1 1 1 W=l 125 125 125
D.;=[ 0.2 0.2 0.2 Tg= 191 191 191

Datos de entrada.
Cdlculos Realizados.
Cdlculos de Restriccion.
Datos Requeridos.

Nuevo valor de
entrada propuesto.

Cambio obligado en
el dato de entrada.

Nuevo valor
calculado.

Valor calculado
fuera de rango.

Oo0aodn

De la tabla se puede observar que:

e Con los valores de entrada propuestos es necesario una relacién de transmision (Rp)
de 1:3, 1:1.5 y 1:1, para las velocidades de viento respectivas. Asi mismo es necesario
un diametro de polea motriz constante de 3.5 m, no asi el de la polea conducida el
cual varia (1.16 m, 2.33 m y 3.5 m, de acuerdo a las velocidades de viento

establecidas.)

e La relacion de transmision del engranaje es ahora de 1.32:1, mientras que el didmetro

del engranaje impulsor es de 0.2 m.

e Tanto la velocidad lineal del engranaje, permanecen dentro de los limites establecidos
(1.73 m/). La velocidad lineal de la correa (30.39 m/s) se encuentra fuera de rango

para la velocidad de viento de 30 m/s.

e La velocidad angular en el generador 125.6 rpm.

Con estos valores se obtienen los siguientes calculos:

e Velocidad angular del rotor: 55.29, 110.57 y 165.9 rpm
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e Velocidad lineal de la correa: 10.13, 20.26 y 30.39 m/s
e Didmetro de la polea conducida:1.16, 2.33 y 3.5 m.

e Velocidad angular de la polea conducida: 165.9 rpm

e Relacion de transmisién del engranaje: 1.32:1

e Didmetro del engrane: 0.2 m

e Velocidad tangencial del engrane: 1.73 m/s

e Diametro del engrane impulsado: 0.26 m

e Velocidad angular del engrane impulsado: 125.6 rpm

Con estos valores, cambia totalmente la configuracién. Los didmetros de las poleas se
elevan mds que en las variantes anteriores y la velocidad lineal de la correa se encuentra
fuera de rango, esto implica proponer otros valores en el disefio, o bien, analizar nuevas
alternativas.

2.3.3.2.7. Variante 7. Asignacion de nuevos valores para Ay @, para incrementar .

Con el proposito de disminuir el didmetro de las poleas, a partir de los resultados obtenidos
en la variante anterior, es necesario incrementar su velocidad angular, y para esta
configuracién la tnica forma de hacerlo es incrementando la velocidad de giro del rotor.
Para ello se proponen los siguientes valores:

¢ ) (Velocidad especifica) = 8.5
o Dowor (Didmetro del rotor o turbina) = 8.5 m.

Con esta modificacién se incrementan las revoluciones en el rotor, de manera que es
necesario modificar, la relacion de transmisién de las poleas y del engranaje. Los valores
resultantes fueron:

e Velocidad angular del rotor: 95.49, 123.58 y 185.37 rpm

e Relacion de transmision de las poleas: 1:3, 1:2.32 y 1:1.55.
e Velocidad lineal de la correa: 10, 12.94 y 19.41 m/s

e Diametro de la polea conducida: 0.67, 0.86 y 1.29 m.

e Velocidad angular de la polea conducida: 286.5 rpm

e Relacion de transmision del engranaje: 2.29:1

e Velocidad angular del engrane: 286.5 rpm

e Velocidad tangencial del engrane: 3 m/s

e Didmetro del engrane impulsado: 0.458 m

e Velocidad angular del engrane impulsado: 125.1 rpm

Estos valores son mostrados en la figura 6 y a pesar que se busco reducir al maximo el
diametro de las poleas, los resultados no fueron satisfactorios.

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H. 55



Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 2.11. Datos de entrada y cdlculos realizados para la variante 7.

VARIANTE 7 Pp=|4.2559| 34.05| 114.91
Nuevas Ay @roror para P.=|2.5237| 10.9 | 36.771
incrementar w
w,=|95.493| 123.6 | 185.37
oo 120 o5 | 18 Wom =| 95.493 | 123.6 | 185.37
g Datos de entrada.
- 8.5 5.5 5.5 I:pm =| 250 193.2 | 128.79 Cdlculos Realizados.
- : . . Cdlculos de Restriccion.
D.=| 8.5 8.5 8.5 Vme = 10 12.94 | 19.412 Datos Requeridos.
r 5 5 £
V, = 5 10 15 DPC= 0.6667 0.862 | 1.2903 ] Nuevo valor de
v _ entrada propuesto.
oo 0593 | 032 | 032 w,c=| 286.48| 286.7 | 287.32 e
_ ‘ambio obligado en
p= 1.2 1.2 1.2 Wy =| 286.48 286.7 | 287.32 1 el dato de entrada.
. . . F.,=|833.33| 832.7] 830.89 Nueve valor
P
S PP Vi..=| 3 | 3.002|3.0088| L caleulado.
- - - —i Valor calculado
Dym = 2 2 2 Dy, =| 0.458 0.458 | 0.458 fuera de rango.
R = 2.29 2.29 2.29 Wy = 125.1 125.2 | 125.47
e — . . .
. . . T,.=|190.83| 190.7 | 190.27
b= 02 02 1 02 wg=| 125 | 125 | 125
e . .
T,g =[ 190.99 191 | 190.99

2.3.3.3. Configuracion HEBG.

El procedimiento para calcular los pardmetros para esta configuracion, es en general el
mismo que se siguid para la configuracion HBEG, donde se proponen valores iniciales y a
partir de ellos, se analizan los resultados y si no satisfacen las restricciones del disefio, se
proponen nuevos valores y nuevas variantes.

Se propusieron 7 variantes, pero solo se hace mencién de la variante final, que es la que
mejor se aproxima a los requerimientos establecidos.

Los valores de las variables fueron:

e Vg, (Velocidad rotacional del generador) = 826 rpm.
e ) (Velocidad especifica) = 8.5
¢ Dowor (Didmetro del rotor o turbina) = 8.5 m.
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® Viiento (Velocidad del viento) = 5 m/s, 8.65 m/s y 15 m/s.

e (Cp (Coeficiente de potencia) = 0.593

e Relacion de transmision del engranaje: 1:5

e Diametro del engrane impulsor: 0.25 m

e Rpoleas (Relacion de transmision de las poleas) = 1:1.73, 1:1 y 1.73:1.
e Didmetro de la polea motriz: 0.4, 0.32 y 0.23 m.

Los valores de los calculos efectuados fueron:

e Velocidad angular del rotor: 95.49, 165.20 y 286.48 rpm.

e Velocidad tangencial del engranaje: 1.25, 2.16 y 3.75 m/s.

e Diametro del engrane impulsado: 0.05 m.

e Velocidad angular del engrane impulsado: 477.46, 826 y 1432.39 rpm.
e Velocidad lineal de la correa: 10, 13.64 y 17.32 m/s.

e Didmetro de la polea conducida: 0.23, 0.31 y 0.13 m.

e Velocidad angular de la polea conducida: 826 rpm.

Los resultados se muestran en la tabla 7.
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VARIANTE 6
Reduciendo Rengranaje Y
Dpolea mot
Vegen= 826 826 826
A= 8.5 8.5 8.5
Brotor = 8.5 8.5 8.5
Vyiento = 5 8.65 15
Cp= 0.593 0.593 0.593
Puiento= 1.2 1.2 1.2
Pgisponible = | 4.2558763 | 22.0357 | 114.9
Pextraica= | 2.52373464| 13.0672 | 68.14
W otor = 95.4929659| 165.203 | 286.5
Rengransie = | 1 1 1
5 5 5
Dengrane = 0.25 0.25 0.25
Wengrane = | 95.4929659| 165.203 | 286.5
Fengrane = 2000 1156.07 | 666.7
VL engrane = 1.25 2.1625 3.75
Dyion = 0.05 0.05 0.05
Wyien = | 477.464829| 826.014 | 1432
Rpo.;as = 1 1 1.73
1.73 1 1
Dgolea mot = 0.4 0.3155 0.231
Wpoeamot = | 477.464829| 826.014 | 1432
Foolea mot = 250 183.212 | 144.3
VL polea mot = 10 13.6454 | 17.33
Dyoleacona = | 0-23121387| 0.3155 0.134
Wpoleacond = | 826.014155| 826.014 828
Tookeacond = |28.9017341| 28.9017 | 28.83
Wyeqgen = 826 826 826
Treqeen= |28.9022294 28.9022 | 28.9

Tabla . Resultados de la configuracion HEBG, para la variantes 7.
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2.3.34. Configuracion HEBEG.

Para realizar los cdlculos correspondientes a esta configuracién, el procedimiento es el
mismo que para las configuraciones anteriores.

Los valores de las variables fueron:

Vgen (Velocidad rotacional del generador) = 600 rpm.

A (Velocidad especifica) = 8.5

Drotor (Didmetro del rotor o turbina) = 8.5 m.

Viiento (Velocidad del viento) = 5 m/s, 8.65 m/s y 15 m/s.
Cp (Coeficiente de potencia) = 0.593

Relacion de transmision del engranaje 1: 1:5

Didmetro del engrane impulsor 1: 0.35 m

Rpoleas (Relacion de transmision de las poleas) = 1:1.73, 1:1 y 1.73:1.
Diametro de la polea motriz: 0.35, 0.27 y 0.20 m.
Relacion de transmision del engranaje 2: 1.37:1
Didmetro del engrane impulsor 2: 0.07 m

Los valores de los calculos efectuados fueron:

Velocidad angular del rotor: 95.49, 165.20 y 286.48 rpm.
Velocidad tangencial del engranaje 1: 1.75, 3.0275y 5.25 m/s.
Didmetro del engrane impulsado 1: 0.07 m.

Velocidad angular del engrane impulsado 1: 477.46, 826 y 1432.39 rpm.
Velocidad lineal de la correa:8.75, 11.94 y 15.17 m/s.

Diametro de la polea conducida: 0.20, 0.27 y 0.34 m.

Velocidad angular de la polea conducida: 826 rpm.

Velocidad angular del engrane impulsor 2: 826 rpm.

Velocidad tangencial del engranaje 2: 3.02 m/s.

Didmetro del engrane impulsado 2: 0.09 m.

Velocidad angular del engrane impulsado 2: 602 rpm.

Los resultados se muestran en la tabla 8.

Hasta el momento ya se tienen dos variantes de distintas configuraciones que podrian
satisfacer los requerimientos del disefio. Sin embargo en todos los célculos efectuados hasta
el momento, se ha supuesto una potencia constante, aunque se sabe que en este ambito, la
potencia entregada, varia en funcion de la velocidad del viento. Sin embargo, al introducir
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la potencia extraida por el rotor, solo afecta al par motor y en consecuencia a las fuerzas

tangenciales calculadas, como se aprecia en la tabla 8, en la variante 2.

Variante 1 Variante 2
Vegen= 600, 600 600 600 600 600
A= 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
Brotor = 85 85 8.5 8.5 8.5 8.5
Vyiento = 5[ 8.65 15 5 8.65 15
Cp=| 0.593| 0.593 | 0.593 0.593| 0.593| 0.593
Puiento= 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
P gisponible =| 4-2559 22.0357 | 114.909 4.25588( 22.036| 114.9
Pextraida =| 2.5237( 13.0672 | 68.1408 2.52373| 13.067| 68.14
W oror =| 95.493| 165.203 | 286.479 95.493| 165.2| 286.5
Rengranaje1 = 1 1 1 1 1 1
5 5 5 5 5 5
Dengrane1=| 0.35| 0.35 0.35 0.35| 0.35 0.35
Wengrane 1 =| 95.493| 165.203 | 286.479 95.493| 165.2| 286.5
NIEE 30 0 73 30
Fengrane =| 1428.6| 825.764 | 476.19 1442.13| 4316.2| 12979
V0lengrane1=| 1.75[ 3.0275 | 5.25 1.75( 3.0275 5.25
Dgirsn1=| 0.07| 0.07 0.07 0.07( 0.07 0.07
Wyien1 =| 477.46| 826.014 | 1432.39 477.465( 826.01 1432
Rooleas = 1| 1 1.73 1 1| 173
1.73 1 1 1.73 1 1
Dpoleamot=| 0.35| 0.276 | 0.2023 0.35| 0.276| 0.202
Wpolea mot =| 477.46 826.014 | 1432.39 477.465( 826.01 1432
Fooleamot =| 285.71( 209.433 | 164.772 288.427| 1094.7| 4491
VL poleamot=| 8.75| 11.937 | 15.1725 8.75| 11.937| 15.17
Dyolea cond =| 0-2023( 0.276 | 0.34998 0.20231| 0.276 0.35
Wiolea cond =| 826.01( 826.014 | 827.974 826.014| 826.01 828
Rengranaje2 =|  1.37| 1.37 1.37 1.37| 137 1.37
1 1 1 1 1 1
Dengrane2=| 0.07| 0.07 0.07 0.07| 0.07 0.07
Wengrane 2 =| 826.01| 826.014 | 827.974 826.014| 826.01 828
Fengrane 2 =| 825.76| 825.764 | 823.81 833.604| 4316.2| 22454
VL engrane 2 =| 3.0275| 3.0275 | 3.03468 3.0275| 3.0275( 3.035
Dyiacn2 =| 0.0959( 0.0959 | 0.0959 0.0959| 0.0959| 0.096
Wyiren2 =| 602.93( 602.93 | 604.36 602.93| 602.93| 604.4
Toiron =| 39.595| 39.5954 | 39.5017 39.9713| 206.96 1077
Wyeqgen = 600| 600 600 600 600 600
62.83185| 62.8318531 | 62.8318531 62.83185307| 62.831853 62.8319
Treqgen =| 39.789| 39.7887 | 39.7887 40.1665| 207.97 1084
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2.4. CONCLUSIONES PARCIALES.

Gracias a la generacién de esquemas con la posible configuracion de la transmisiéon a
disefiar, se pudo definir el esquema final con la disposicién de los elementos mecanicos
principales que la integran y, mediante un estudio realizado de los pardmetros
caracteristicos de aerogeneradores comerciales de baja potencia, se logré conocer
satisfactoriamente la interaccion entre las ecuaciones de la energia edlica con las
ecuaciones de disefio de maquinas, obteniéndose con ellos la configuracién geométrica de
los elementos principales de la transmision, que da origen al disefio y seleccion de los
diverso elementos mecanicos que la conformaran.
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CAPITULO 3. DISENO DE LA VARIANTE SELECCIONADA.

3.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se detallan los procedimientos efectuados para disefar los diversos
componentes que forman parte de la transmisién, asi como de realizar la seleccién de
aquellos elementos que se encuentran disponibles o normalizados por fabricantes. La
configuracion geométrica obtenida anteriormente es fundamental para darle el seguimiento
apropiado a esta fase del disefio. Gracias a ella es que los elementos disefiados se pueden
dimensionar correctamente, y seleccionarse debidamente, aquellos que lo requieran.

En cada caso de disefio o seleccién de componentes, se presenta el método utilizado para tal
fin haciéndose una breve descripcion del mismo, y sefialindose las ecuaciones, criterios,
parametros y referencias empleados. Habrd componentes que requieran anélisis mediante
Métodos de Elementos Finitos, para garantizar su resistencia, atendiendo a las condiciones
del disefio. Un ejemplo de éstos son las flechas de transmisién y los engranajes, de los
cuales serdn presentados los resultados de la simulacion correspondiente.

3.2. DISENO DEL DETALLE.

3.2.1. CONSTRUCCION DE LA,GEOMET,RiA DE LOS ENGRANAJES
ASIMETRICOS EN FUNCION DEL NUMERO DE DIENTES.

Al igual que sucede con los engranajes cilindricos de dientes rectos, los engranajes
asimétricos se construyen a partir de la generacion de la evolvente para obtener el perfil del
diente, garantizando asi un mejor servicio desde el punto de vista cinematico y dindmico.
Sin embargo, para los engranajes asimétricos se requiere modificar las condiciones
geométricas de trazado respecto a los primeros, para lograr que efectivamente los flancos
sean diferentes a ambos lados del diente, caracteristica que le da a cada par de engranes
ciertas particularidades al momento de transferir la carga. Por eso, la geometria y disefio de
engranes cilindricos rectos de perfil asimétrico representan un importante problema en la
construccion de engranajes [18],[19].

El dimensionado y construccién correcto de los engranajes es muy importante, valga
recordar que tales errores producen cargas adicionales sobre la transmision, ademds de
ruidos. Es importante que la precision del disefio se lleve también al trazado geométrico
mediante software CAD, para evitar defectos de explotacion, y asi garantizar una adecuada
precision en la simulacion del funcionamiento de las ruedas mediante software FEA. En la
medida que el trazado sea mds exacto, menos concentradores de tensiones aparecerdn en las
ruedas simuladas, en otras palabras, el buen resultado de la simulacion, depende en gran
medida de la exactitud con que se hayan construido las ruedas [19].
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3.2.1.1. Férmulas para el trazado.

Las ecuaciones mds importantes para el trazado adecuado del perfil de los engranes son las
que se presentan en la Tabla 3.1 [18] [20] [21] [22].

Tabla 3.1.Ecuaciones empleadas para determinar el perfil de evolvente para un engrane de dientes rectos

asimétricos.
Didmetro de paso. dp = mN G.1)
Didmetro Basico del dangulo menor. dbye = dp Cos oy, (3.2)
Didmetro basico del dangulo mayor. dbyq = dp Cos oy, (3.3)
i+ Z
Distancia entre centros. aw, = 1 ; 2 (3.4)
Diametro exterior. da =m(Z; + 2ha + 2X; — 24,) 3.5)
Didmetro interior. df =m[Z; —2(ha+c) + 2X,] (3.6)
Angulo exterior (por la cara de mayor db
dngulo). aemq = Cos™1 ( ma) (3.7)
da
Angulo exterior (por la cara de menor db
dngulo) aepe = Cos™t (ﬂ) (3.8)
da
. . . m
Espesor del diente por la circunferencia de Sp = 22 4 mX(tan dume + tan @emg) (3.9)
paso. 2
Espesor del diente por la circunferencia _ @ (5 Pame | . . )

exterior. Sa = > —dp + INV Ape — INV Apyme (3.10)

Espesor del diente por la circunferencia _da (Spama : . )
exterior para el 4ngulo mayor. Sna = 2 \ dp + IV Qg — NV Apyna (3.11)

Espesor del diente por la circunferencia _ @ (5 Pame | . . )
exterior para el 4ngulo menor. Stna = 2 \dp T IV Ape — NV e (3.12)

Para generar el trazado del perfil de evolvente para los engranes, se requieren en primer
instancia el nimero de dientes de los engranes de acuerdo con la relacién de transmision
buscada. El minimo de dientes para el piiion son 17 dientes y de acuerdo con los
parametros geométricos calculados en el esquema final se requiere una relacién de
engranaje de 1:2.92. Sin embargo, para esta relacién se requeririan 49.64 dientes en la
corona, lo que geométricamente es imposible, asi que el nimero de dientes requerido por el
engrane impulsor o corona es el inmediato superior de 49.64, es decir 50. Para una corona
de 50 dientes y un pifion de 17 se tiene entonces una relacion de engranaje de 1:2.94, valor
que se ajusta en la hoja de cdlculo de la variante final. En la Tabla 3.2 se muestran los
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valores restantes necesarios para determinar el perfil de evolvente para una corona de 50

dientes y un piiién de 17.

Tabla 3.2.Valores requeridos para determinar el perfil de evolvente de la corona y el pifion.

Concepto Simbolo | Valor
Relacion del engranaje Re 1:2.941
Moédulo m 3
Niimero de dientes de la corona Ze 50
Niimero de dientes del pifién Zp 17
Angulo menor Oline 20
Angulo mayor Olina 30
Coeficiente de altura del diente. ha 1

X
Factor de correccion para la corona X1 0
Factor de correccion para el pifion X2 0
Coeficiente de recorte relativo de los dientes | A, 0
Coeficiente de holgura c 0.25

Tangente oty
Tangente o,

Al aplicarse las ecuaciones 3.1 a 3.12 en una hoja de calculo, se generan los pardmetros
requeridos para la construccion de la evolvente. En la Tabla 3.3 se muestran en azul las
dimensiones calculadas para la corona, requeridas para construccion grafica de la
evolvente, lo mismo ocurre con las dimensiones para el pifion, mostradas en verde.
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Tabla 3.3.Valores calculados para la generacion del perfil de evolvente de la corona y el piiion.

| MODULO | | No.DEDIENTES | | ANGULOS | | FACTORES DE CORRECCION |
m= 3 mm Z,= 17 Qpe= 20 ha= 1 X,= 0 tanogpe= 0
[RELACION DEENGRANAJE|  Z,70= 50 @,,= 30 X= 0 Ay= 0 tana,,= O
Remcar = 1: 292 Zyjea= 49.64 X;= 0  ¢=025

Rea= 1: 294118

DIAMETRO DE PASO DIAMETRO INTERIOR
dp,= 51 df ;= 43.5
dpe= 150 df,= 1425
DIAMETRO BASICO PARA EL ANGULO MENOR ANGULO EXTERIOR POR LA CARA DE MAYOR ANGULO
dbe,=  47.92432366 aem,,= 39.2072203
db..= 140.9538931 oen,e= 33.6211678
DIAMETRO BASICO PARA EL ANGULO MAYOR ANGULO EXTERIOR POR LA CARA DE MENOR ANGULO
db,, = 44.16729559 Qeme,= 32.7776756
db,e= 129.9038106 oemee= 25.3712252
DISTANCIA ENTRE CENTROS ESPESOR DEL DIENTE POR LA CIRCUNFERENCIA DE PASO
aw, = 100.5 Sp pe = 4.71238898
DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR DEL DIENTE POR LA CIRCUNFERENCIA EXTERIOR
da,= 57 Sa,= 1.428825428 invaen,,= 0.13149488
da.= 156 Samep, = 1.011118031 invaeg,,.= 0.078131
Sam,,=  0.417707396 invaen,,,= 0.07182634
Sa.= 1.711986056 invae,..= 0.03140819
Samee=  1.163145078 inva,,= 0.05375149
Samae=  0.548840977 inva,.= 0.01490438
iV 0lyy,ap= 0.13149488
iNV 0yma e = 0.078131
invV 0ymep= 0.07182634

iNV 0ypee= 0.03140819

3.2.1.2. Trazado del perfil de evolvente.

Con las dimensiones obtenidas en la Tabla 3.3 se puede realizar el trazado gréafico para
obtener la evolvente de la corona de 50 dientes y del pifién de 17, y posteriormente realizar
la construccion mediante software CAD de ambos engranes que se ocupardn en la
transmision.

El perfil evolvente tiene tres propiedades que lo hacen insuperable en el disefio y
construccion de ruedas dentadas cilindricas:

= Nace en un circulo basico de radio mayor que cero.
= Cualquier linea normal al perfil evolvente, es tangente al radio basico raiz.
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* La longitud de arco comprendido entre el punto de origen de la evolvente y un
punto de tangencia de la linea normal al perfil, tiene la misma longitud que
dicha normal entre el punto de intercepcion con el perfil el evolvente y el punto
de tangencia en el circulo bdsico [23].

Es muy poca la literatura que describe el procedimiento para la construccién grafica de un
engrane de dientes rectos asimétricos. Por ahora se enuncia el procedimiento que el autor
utiliza para el trazado. Donde [23]:

1.

2.

5.

Se dibuja el didmetro basico para el dngulo menor que en nuestro caso es de 20°
dimensiondndose este de acuerdo a los resultados obtenidos con anterioridad.
Partiendo de una linea de centro trazada verticalmente O-A (el radio basico para el
dngulo menor), se define un dngulo en el didmetro basico del dngulo menor (se
recomienda que sea mayor de 40°) y se divide en partes iguales con lineas del
centro del circulo al propio circulo (O-1, O-2, O-3, etc.).

Desde cada punto de intercepcion de las lineas con el circulo (1, 2, 3,...... n), se
trazan lineas tangentes al circulo bésico en direccion a la linea vertical trazada (O-
A) y en ellas se acota la longitud del radio de curvatura del perfil evolvente (ORo).
Los pasos descritos con anterioridad se pueden observar con mayor claridad en la
Figura 3.1.

Figura 3.1.Lineas para el trazado del perfil evolvente.

Uniendo desde el punto de intercepcion de la linea vertical con el circulo basico
(A), los puntos extremos de cada linea de tangencia, se va definiendo el perfil
evolvente para el 4ngulo menor (o de 20°).

Se traza el circulo exterior de la rueda (definido para el &ngulo menor 20°).
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Figura 3.2.Trazado del perfil evolvente y el radio exterior de la rueda.

6. La evolvente trazada, se elimina del radio exterior hacia fuera quedando sélo el
perfil comprendido entre el circulo bésico y el exterior.

7. En la intercepcion de la evolvente con el didmetro exterior se traza un circulo de
radio Samenor, ¥ una de sus intercepciones con el circulo exterior se toma como
centro para trazar otro circulo de radio Sapayor, ver Figura 3.3.

Figura 3.3.Trazado de los espesores del diente para cada dngulo.

8. Desde el punto (B) se traza una linea tangente al circulo bésico (del angulo mayor
30°), como se ilustra en la Figura 3.4.

9. La linea definida B-C se mide y su longitud (23.525 mm) se divide por el radio
basico del angulo mayor de la rueda COD, ver Figura 3.3, y se obtiene el dngulo
correspondiente a dicho radio del perfil evolvente B-D perteneciente al dngulo
mayor. La ecuacién para obtener dicho dngulo es la siguiente:

_ P
6 ="2 (3.13)
23.525

= ————=10.7545647 rad
31.176914535

10. De la intercepcion externa al trazado del diente del circulo trazado con el radio
Samayor (€l circulo menor de la Figura 3.3), se traza una tangente al circulo basico de
dngulo mayor, trazado previamente y del punto de tangencia, una linea radial y se
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11.

12.

13

14.

mide la longitud del radio de curvatura que se define entre el circulo y el punto de
tangencia mencionado.

El punto de intercepcion definido por el radio de curvatura, el circulo de radio
Samayor y €l circulo exterior, define hasta donde serd utilizada la curva evolvente
para el angulo mayor, la cual nace en el punto "D" antes definido.

Repitiendo un proceso similar al que se expone entre los pasos 2 a la 6 arriba
descritos, se obtiene el perfil de la evolvente para el dngulo mayor, mostrado en la
Figura 3.4.

Figura 3.4.Trazado de la evolvente del dngulo mayor.

. Ahora se traza el radio interior de la rueda y los perfiles evolvente, se hacen

coincidir con dicho circulos con radios de empalme de 0.30 m (0,30 veces el
modulo), ya pueden eliminarse todos los trazos auxiliares, quedando solamente el
perfil del diente (Figura 3.5).

Copiando el perfil obtenido tantas veces como numeros de dientes tiene la rueda
alrededor del centro del circulo interior, resulta el perfil de la rueda que finalmente
se le da la profundidad deseada para finalizar con el trazo de la rueda.

Figura 3.5.Trazado del perfil evolvente del diente asimétrico.
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Aplicando el procedimiento descrito anteriormente en el software CAD de “Solidworks™ se
construyeron los perfiles de la evolvente para el engrane de 50 dientes (corona), mostrado
en la Figura 3.6 y para el engrane de 17 dientes (pifién), mostrado en la Figura 3.7.

Figura 3.6.Perfil de evolvente obtenido para el engrane de 50 dientes.

Al igual que en el paso 13 y 14 anteriores, se eliminaron los trazos auxiliares para dejar
unicamente el perfil del diente en un “croquis bien definido”. Posteriormente éste se
extrudo a una profundidad de 15 mm, ver Figura 3.7. Con el sélido generado del diente, se
aplicé un arreglo circular para crear el resto de los dientes. Finalmente se trazaron los
croquis para crear el s6lido del cuerpo y del cubo de ambos engranes. En las figuras 3.8 y

3.9 se puede apreciar el disefio final de ambos engranes.
e bty N T

i O

1

Figura 3.7.Perfil de evolvente obtenido para el engrane de 17 dientes.
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Figura 3.8.Diseiio final del engrane asimétrico de 50 dientes.

Figura 3.9.Diseiio final del engrane asimétrico de 17 dientes.

3.2.1.3. Analisis MEF para el sistema de engranajes.

El software de “Solidworks™ ademas de permitir el modelado 3D de elementos mecanicos,
también incorpora utilerias para analizar mediante métodos de elemento finito (MEF), los
esfuerzos generados en los componentes construidos, bajo la accién de cargas dindmicas y
estdticas.

Unos de los casos de estudio en esta investigacion es analizar las cargas a las que se somete
un par de engranes, debidas al par de torsion transmitido, a la velocidad de giro del rotor de
la turbina, correspondientes a la velocidad de viento mayor.

El primer paso es realizar el ensamble de la primer etapa de engranes con las restricciones
de posicion adecuadas, ambos se encuentran a una distancia entre centros de 100.5 mm
calculada en la seccion 3.1.1.1 (Tabla 3.3). Ver Figura 3.15.
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Figura 3.10. Ensamble entre engranes de 17 y 51 dientes.

Una vez realizado el ensamble se definen las restricciones de par motor (698.26 Nm),
revoluciones del motor (312 rpm), clase de contacto entre los componentes, material (para
este primer andlisis Acero A-36) y mallado, ver Figura 3.16. Con estas condiciones se
ejecuta la simulacion, cuyos resultados se muestran en las Figura 3.17 y 3.18.

Figura 3.11.Mallado generado para el engrane de 51 dientes.
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Figura 3.12.Resultados de la simulacion MEF.

Figura 3.13.Resultados de la simulacion MEF con mayor detalle.
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En los resultados de la simulacion MEF se puede apreciar que los miximos esfuerzos
generados se dan en la region del cufiero, y en menor grado sobre la parte externa del cubo
que es por donde entra la potencia. Y aunque es muy tenue y no se alcanza a apreciar con
gran detalle, se tienen esfuerzos también de menor magnitud en la regién por la que
transmite la potencia hacia el otro engrane, es decir, en las bases de los dientes. El valor
maximo de estos esfuerzos es del orden de los 189,500 Pa, que se encuentran dentro del
rango permisible por el material (AISI 1045). En lo que respecta a las deformaciones, se
puede apreciar en la Figura 3.14 que las maximas deformaciones ocurren en la periferia del
engrane, con valores méximos de 2.379x10" mm, pues son los dientes del engrane los
elementos sometidos a mayor flexion.

Figura 3.14.Resultados de los desplazamientos de la simulacion MEF.

El proceso para realizar el andlisis de esfuerzos y deformaciones de los demds engranes es
similar al ya descrito. Las restricciones para obtener los resultados de tensiones y
deformaciones para el pifion de la primer etapa son: par motor de 237.42 Nm, revoluciones
del motor de 917 rpm, contacto entre los componentes, material Acero AISI 1045 y
mallado fino. Los resultados de los esfuerzos generados se muestran en la ,,,,, mientras que
las deformaciones se muestran en la ,,,,

3.2.2. DISENO DE LOS EJES DE TRANSMISION.

Para llevar la potencia y el movimiento rotatorio desde el rotor hasta el generador a través
de los diversos componentes del mecanismo de la transmision, es necesario hacer uso de
flechas o ejes, sobre los cuales se posicionan los elementos que lo conforman como
engranes, rodamientos, cufas, poleas, etc. Para lograr el posicionamiento axial de estos
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elementos sobre el eje, se hace uso de hombros o resaltos, cada uno con un propdsito
especifico [24].

En el presente trabajo para el disefio de los ejes se hace uso de programas computacionales
CAD. Uno es el “Inventor”, el cual incorpora herramientas especificas para el modelado
3D de ejes de potencia y su andlisis. El otro es ““Solidworks”, muy similar también con
herramientas de disefio 3D y de andlisis de movimiento.

El mecanismo cuenta con 6 ejes de transmisién, que difieren entre si, por la forma,
longitud, cantidad de hombros, didmetro y disposicion de los elementos montados. La tnica
caracteristica similar entre ellos es el material asignado, el cual es un AISI SAE 4340 con
un esfuerzo de fluencia de 861.8 MPa, tal como lo recomienda la literatura [24].

Previo al procedimiento de modelado es necesario determinar el didmetro minimo de la
flecha en funcién del par motor que transmite, para ello se emplea la siguiente ecuacion:

3’ T
d=> o1l (3.14)

Donde:

[t] = 0.6[0] (3.15)

Por su parte:
o] =— (3.16)

El factor de seguridad es un nimero adimensional introducido en los célculos cuando los
esfuerzos a los que estd sometido el elemento mecdnico no se conocen con certeza, para
garantizar que éste no falle. Sin embargo, para este estudio, el factor de seguridad se vuelve
la unidad, puesto que los elementos mecdnicos diseiiados serdn analizados mediante
software MEF, que permite conocer con exactitud los esfuerzos a los que el elemento en
cuestion estd sometido. De acuerdo a lo anterior, la ecuacion (3.15) queda como se muestra:

[7] = 0.6(oy) (3.17)

El par motor requerido para calcular el didmetro de cada uno de los ejes se obtiene de la
hoja de célculo elaborada para la configuracién geométrica final, tomédndose el valor para la
velocidad del viento mayor, que es cuando la turbina transfiere la mayor potencia al
sistema.Para el eje nimero 1 el par motor transmitido es de 698.26Nm que es el mismo
para el eje nimero 2, pues ambos giran a la velocidad de 311.94 rpm. Para el eje nimero 3
el par transmitido es de 237.42Nm a una velocidad rotacional de 917.43 rpm.El eje nimero
4 vy 5 tienen una velocidad de rotacion de 2698.15 rpm y se transmite a través de ellos un

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H. 74



Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

par motor de 80.73 Nm. Para el eje niimero 6 se tiene un par motor transmitido de 116.74
Nm y una velocidad angular de 1865.94 rpm.

Combinando las ecuaciones (3.14) y (3.17) se puede determinar el didmetro minimo para
cada uno de los ejes. En la Tabla 3.4 se muestran los didmetros minimos calculados.

Tabla 3.4.Didmetros minimos para cada eje, en funcion del par motor transmitido.

|Ace ro 4340 Flecha1,2 Flecha3 Flecha 4,5 Flecha6 |

Par Motor =| 698.26295| 237.423648| 80.7288841| 116.733966[ Nm

Limite de Fluencia oy =| 861800000 861800000 861800000| 861800000 N/m?2

Esfuerzo Cortante T=| 517080000 517080000 517080000| 517080000 N/m?2

Didmetro minimo d=| 0.02381335| 0.01662093| 0.01160087| 0.01311837 m

calculado 23.8133459| 16.6209335| 11.6008658| 13.1183687 mm
3.2.2.1. Modelado 3D de los ejes de transmision.

Los diametros calculados en la seccion anterior, corresponden al didmetro del hombro de
menor tamafio de la flecha en cuestion, y a partir de este hombro se dimensionan
escalonadamente los demds, siendo los incrementos en los didmetros lo menor posible, pero
que a la vez permitan, junto con una longitud de hombro adecuada, el correcto
posicionamiento de los elementos que estardn montados.

Para el modelado 3D de los ejes se emplea el programa CAD “Inventor” el cual mediante
un generador de flechas incorporado, permite una facil y agil construccién y modificacion
del modelado 3D de flechas de transmisidn, lo que resulta conveniente a la hora de realizar
cambios en la forma y tamafio de estos elementos. Para modelarlos solo es necesario definir
la cantidad de hombros requeridos, el didmetro y longitud de cada uno, las operaciones de
filetes y redondeos que puedan incorporarse a ellos, ranuras para arandelas de seguridad,

cuiieros, etc.
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Figura 3.15.Ventana principal del generador de flechas de transmision.

En la Figura 3.10 se aprecia la ventana principal del generador de flechas incorporado, la
cual hace alusién al eje nimero 1. Se pueden observar seis filas, cada una pertenece a un
hombro del eje. A su vez cada fila se compone por 5 columnas. En la primera de ellas se
configuran las operaciones que se modelaran en la cara inicial del hombro (chaflan, filete,
cufiero, etc). En la segunda se establece el tipo de seccion para el hombro (cilindrica, conica
o poligonal). En la tercera, al igual que en la primera, se configuran las operaciones que se
modelardn en la cara final del hombro. En la cuarta configuran caracteristicas adicinales
para la seccién, como por ejemplo, chaveteros, ranuras para anillos de retencion,
perforaciones para pernos, etc. Finalmente, en la quinta columna se determina la longitud y
el didmetro del hombro.

Configuradas las operaciones arriba descritas, el eje nimero 1 se integra por diez hombros.
Las operaciones que lo conforman son, de izquierda a derecha, las siguientes: El primero de
sus hombros tiene un didmetro de 30 mm por 30 mm de longitud, con un chafldn de 1 mm
x 45°, un roscado de 35 mm de longitud y un filete de 1 mm de radio en su cara derecha. El
segundo hombro tiene un didmetro de 35 mm y 100 mm de longitud, con un filete de 1 mm
de radio en su extremo derecho y un chavetero del0 x 4.7 x 80 mm. El tercero tiene un
didmetro de 40 mm por 35 mm de longitud. El cuarto y el sexto hombros son cénicos con
un didmetro mayor de 40 mm y uno menor de 35. Entre ellos existe un hombro intermedio
de 35 mm de didmetro por 15 mm de longitud. El séptimo hombro tiene un didmetro de 40
mm por 25 mm de longitud, con un filete de 1 mm de radio en su extremo derecho. El
octavo hombro es de una longitud de 25 mm con un didmetro de 50 mm, con ninguna
operacion adicional. El noveno hombro de 10 mm de longitud por 40 mm de radio, tiene un
filete de 1 mm de radio en su extremo izquierdo. El dltimo hombro tiene un didmetro de 35
mm y una longitud de 46.5, que en su cara derecha tiene un filete de 1 mm de radio y
ademads aloja un cuiiero de 10 x 4.7 x 45 mm.
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Figura 3.16.Modelado3D vy disposicion de los hombros del eje 1.

En la figura 3.11 se puede observar el modelo del eje 1, en la cual se aprecian los diez
hombros. En el segundo y décimo se montardn el rotor de la turbina y el limitador de
torque, respectivamente; del cuarto al sexto solo fungen como separadores, al igual que el
octavo y el noveno, mientras que en el tercero y séptimo se montardn los rodamientos de
rodillos cénicos.

Los ejes restantes se disefian de una forma similar. En la Tabla 3.5 se resume la cantidad de
hombros para cada uno de los ejes, asi como el elemento montado.

Tabla 3.5. Disposicion de los elementos montados sobre los ejes.

EJE1 EJE2 EJE3 EJE4 EJES EJE6
HOMBRO 1 Tuerca sujecion Limitador Torque | Rodamiento 5 | Rodamiento 7 | Acoplamiento Polea Conducida
HOMBRO 2 Rotor Separador/Sello Pifi6n | Pifi6n 2 Separador Separador
HOMBRO 3 Rodamiento 1 Rodamiento 3 Separador Separador Rodamiento 9 Rodamiento 11
HOMBRO 4 Separador Separador Engrane 2 Rodamiento 8 | Separador Separador
HOMBRO 5 Separador Engrane 1 Rodamiento 6 | Separador Polea Motriz Rodamiento 12
HOMBRO 6 Separador Rodamiento 4 Acoplamiento | Separador Separador
HOMBRO 7 Rodamiento 2 Regulador de Watt Generador
HOMBRO 8 Separador Separador
HOMBRO 9 Separador Rodamiento 10
HOMBRO 10 | Limitador Torque

En las Figuras 3.12 a 3.16 se puede observar los modelos generados para cada uno de los 5
ejes restantes.

Figura 3.17.Modelado 3D y disposicion de los hombros delos ejes niimero 2 (izquierda) y 3 (derecha).
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Figura 3.18. Modelado 3D 'y disposicion de los hombros delos ejes niimero 4 (izquierda) y 5 (derecha).

Figura 3.19. Modelado 3D y disposicion de los hombros del eje niimero 6.

3.2.2.2. Analisis MEF para las flechas de transmision.

En la seccién anterior se generaron los modelos de las flechas de transmision en base a las
ecuaciones de la seccién 3.2.2, con las cuales se determina el didmetro menor del eje sin
que se comprometa la resistencia del mismo para el torque que se quiere transmitir. A pesar
de la seguridad que brindan estas ecuaciones al disefio, es una muy buena prictica generar
un estudio mediante Métodos de Elementos Finitos (MEF) para conocer mediante el
software correspondiente los esfuerzos que se generardn en la geometria del eje, de acuerdo
a las cargas a las que esta sometido.

Al igual que en la seccidn precedente se analizaron los esfuerzos para las geometrias de los
ejes disefiados a través del software ““SolidWorks™” que incorpora médulos de andlisis
mediante el MEF. Sin embargo, para poder trabajar el solido de los ejes generados en el
programa “Inventor”, hubo que generar los solidos en archivos con extensién .SAT, que es
un archivo compatible para ambas aplicaciones. Una vez convertido el archivo de la
geometria generada en “Inventor” a la extension .SAT, se importa desde el programa
“SolidWorks™ el cual antes de poder utilizarlo realiza un “reconocimiento de operaciones”,
para poder trabajar la geometria en su entorno de trabajo.

Para efectuar el andlisis, previamente hay que recurrir a las ecuaciones de la estética,
generar los diagramas del cuerpo libre de la geometria correspondiente y determinar las
cargas a las que estd sometido el elemento. Posterior a ello se genera el estudio estatico y se
definen el material, las cargas, las restricciones y/o sujeciones, las conexiones que se tienen
en el elemento y por dltimo, se define el mallado.
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El eje para realizar el andlisis es el presentado en la figura Figura 3.16 de la seccién 3.2.2
en la cual se puede ver que se trata de un eje con diez hombros, los cuales para efecto de
este estudio se enumeran del uno al diez partiendo de izquierda a derecha.

El primer paso para iniciar el estudio MEF en ““SolidWorks™ es iniciar un estudio estatico.
Hecho esto es necesario definir el material a utilizar, que para este estudio se ha tomado
una de las recomendaciones hechas en los libros de texto [24]. Posteriormente se definen
las sujeciones en los hombros nimero tres y siete sobre los que se montan los rodamientos.
La sujecion del primero de estos dos hombros restringe el movimiento radial y axialmente,
por tratarse del rodamiento que transfiere las cargas a la carcasa de soporte, en tanto que el
segundo solo se restringe radialmente, pues este rodamiento, de acuerdo al sentido de la
carga axial, no la transfiere hacia la carcasa. Lo anterior es debido a que se trata de
rodamientos de rodillos cénicos apareados, que dependiendo del arreglo entre ellos y el eje,
al momento de aplicarse la carga solo uno de los dos es el que absorbe la carga axial. Otra
sujecion que se le hace a al eje es en el ultimo de los hombros, donde se realiza una
sujecion que impide el movimiento rotacional, ver Figura 3.20.

Figura 3.20. Sujeciones hechas a la geometria del eje EJI.

Después de las sujeciones, se definen las cargas. En el segundo de los hombros se definen:
carga axial originada por el empuje del viento sobre la turbina, con una magnitud de 1630
N (sobre el eje x), en sentido de izquierda a derecha; una carga debida al peso de la turbina,
que para este caso en particular, se supone de 100 kg, es decir de 980 N (sobre el eje y);
también, el par transmitido desde la turbina, que es de 698 N. Para los hombros tercero y
séptimo se establecen cargas de 1797 N y -817 N (sobre el eje y), respectivamente. En la
Figura 3.21 se pueden apreciar las cargas asignadas al dicho eje.

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H. 79



Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Figura 3.21. Fuerzas definidas a los largo del eje 1.

Posteriormente se genera la maya. “SolidWorks” por defecto genera un tipo de mallado,
para este caso se manejo el que trae preconfigurado con una densidad de malla intermedia,
que puede ser observado en la Figura 3.22.

e Estuco 1
alla de stido

Figura 3.22. Mallado generado para el eje 1.

Después de los pasos anteriores, se estd en condiciones de ejecutar la simulacién. En la
Figura 3.23 y Figura 3.24 se puede apreciar los resultados obtenidos. Los esfuerzos
maximos generados son del orden de los 460 Mpa y se encuentran proximos al dltimo de
los hombros (Figura 3.24). Cabe sefialar que estos esfuerzos nunca sobrepasan el limite de
fluencia del material, que es de 710 Mpa correspondiente a un acero AISI 4340
normalizado. Ademds de los esfuerzos, también se generan los grificos de las
deformaciones maximas, ver Figura 3.25.
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Figura 3.23. Resultados de los esfuerzos mdximos del andlisis MEF.
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Figura 3.24. Resultados de los esfuerzos mdximos del andlisis MEF.
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Figura 3.25. Resultados de los mdximos desplazamientos del andlisis MEF.
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Al igual que este estudio, se hicieron los estudios correspondientes a los ejes restantes, sus
resultados se muestran en los anexos con un formato que es generado como informe por el
mismo programa de “SolidWorks”.

3.2.3. SELECCION DEL LIMITADOR DE PAR.

Los Limitadores de par son elementos rotacionales mecdnicos de seguridad Figura 3.26,
que protegen y desconectan, en caso de sobrecarga, la parte motriz de la accionada,
evitando dafios y deterioro en los componentes y piezas vitales de las maquinas y sus
instalaciones, incrementando asi el nivel de seguridad de sus componentes y su
funcionamiento [27].

Figura 3.26. Limitador de par Rimostat (Fuente: Catdlogo Ringspann)

Existen en el mercado distintos fabricantes de limitadores de par, y entre cada fabricante
existen variedades de disefios de acuerdo a la aplicacién y al tipo de funcionamiento del
limitador. Para el disefio de la transmision, es deseable que el componente seleccionado al
momento entrar en funcionamiento no desacople totalmente la parte motriz de la
conducida, de manera que cuando exista una velocidad excesiva proveniente de la turbina,
el generador contintde produciendo, sin la perdida de torque y velocidad.

Para realizar la seleccion, se tuvieron en cuenta los siguientes pardmetros:

e Velocidad de operacion médxima, 312 rpm.
e Par maximo transmitido, 698.26 Nm.

e Didmetro del eje motriz, 35 mm.

e Didmetro del eje acoplado, 30 mm.
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De acuerdo a los requerimientos anteriores y a la amplia gama de fabricantes y sus disefos,
se selecciono el limitador de par modelo Rimostat RSC 125.2, del Fabricante Ringspann, el
cual tiene las siguientes caracteristicas, ver

Tabla 3.6:

e Par de ajuste, 75 a 750 nm.
e Velocidad méxima de operacion, 4300 rpm.

e Didmetros de agujero, de 22 a 55 mm.

Tabla 3.6. Especificaciones del limitador de par modelo Rimostat (Fuente: Catdlogo Ringspann).

Tipe Referencia | Pardeajuste | Veloodad Aqijern A By By o o E L R
mact 4
min. max.

Nm min’ L.l mm mm mim mm mm mm mrt mm mm

RS 407 (4474040820 2 12 3000 .] 18 ] 44 ¥ 5 40 28 355
S 403 | 4474.040.520 4 25 13000 -4 16 :] 44 ¥ 5 40 28 355 -
RS S0LT | 4474.050.80 4 25 105 B ./l a 52 87 EF 50 kL] a5 -

HS 517 (4474050520 8 50 500 3 0 B 5.2 8,7 32 50 kL] 45

RS 631 [4474.063.820 L] 50 B30 2 i3 0 38 10,3 40 63 44 56
RS 637 |4474063520| 16 o B 500 4 25 L] 548 18,5 40 43 44 o6 -
RS BO.T (4474080820 | W0 100 A700 15 32 12 58 1532 50 BO 55 1 -

RS E0Z|44740B0.520| 20 200 57 15 32 12 38 133 50 B2 35 71

RS 100.1 | 4474.0BE.820| 20 0 5350 25 40 15 87 1B 63 100 L o0
A5 100.2 | 4474081920 | 40 375 5350 25 40 5 87 18 63 100 Ta o) -
RS 125.1 (44740B2820| 40 - 375 4300 22 55 17 153 n a0 135 BS 105 15
R5125.2 (447408294 75 - 750 4300 1z 55 17 153 23 a0 125 BS 105 15
RS 160.1 447408380 | ¥5 - 750 3350 40 70 2z 153 28 100 e 105 130 A
A5 160.2 | 4474083.920| 150 - 1500 3350 40 70 ir 153 28 100 &0 M5 120 55
RS 200.7 4474084820 | 150 - 1500 2700 50 2 1] Fsy 23 4 125 00 130 160 TS5
RS2002 | 4474084020| 300 - 3000 AL 50 a0 i Fi 34 125 200 133 160 TS5
A5 250.1 4474085820 | 300 - 3000 2,100 55 s 34 28 41 16 250 165 185 2.0
A5 2502 | 4474.0B5.920 | 600 - 6000 2100 55 115 Eal 28 41 16 2501 165 185 a.0

El limitador de par seleccionado es un acoplamiento de dos secciones, mostrado en la

Figura 3.27, cada una conectada a un eje distinto y unidas entre si mediante un disco de
friccion sometido a la fuerza ejercida por unos resortes previamente calibrados. Cuando el
par transmitido rebasa la presion ejercida por los resortes, la parte motriz y la accionada
giran relativamente entre ellas, deslizindose una sobre la otra mediante un discos de
friccion. El deslizamiento se produce bajo un alto consumo de energia y solamente se

transmite el par ajustado [27].
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Figura 3.27. Corte transversal del limitador de par Rimostat RSC 125.2.
(Fuente: Catdlogo Ringspann,).

3.2.4. SELECCION DEL ACOPLAMIENTO FLEXIBLE.

Los acoplamientos son elementos mecédnicos empleados para unir dos flechas, una motriz y
otra conducida de manera que el movimiento y la potencia se transmite de una a otra, sean
del mismo didmetro o no. En el mercado, los hay de dos tipos principales, los rigidos y los
flexibles. El segundo, a diferencia del primero, tiene la capacidad de absorber vibraciones,
cargas de choque y desalineaciones entre los ejes, cualidades que lo hacen idéneo para ser
empleado, en este sistema de transmision.

Figura 3.28. Ejemplos de acoplamientos: Flexible (izquierda) y rigido (derecha).
Fuente: Catdlogo Flender.
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Se ha considerado que la transmision cuente con al menos un acoplamiento ubicado entre la
flecha de salida del engranaje y la flecha motriz del sistema de poleas, con el objeto de que
absorba las vibraciones y desalineaciones que puedan existir entre ambas, originadas por la
rotacién del regulador de watt montado en el mismo eje de la polea motriz.
Los aspectos considerados para realizar la seleccion, fueron los siguientes:

e Par maximo transmitido, 80.73 Nm.

e Velocidad maxima de rotacién, 2698 rpm.
e Diametro de la flecha motriz, 20 mm.

e Diametro de la flecha conducida, 35mm.

Con los datos anteriores, se seleccion6 el acoplamiento flexible modelo PolyNorm AR38
del fabricante KTR, mostrado en la Figura 3.29, que tiene una capacidad de transmitir par
torsional de 90 a 180 Nm y con un didmetro mdaximo de agujero de 38 mm,
especificaciones mostradas en la Tabla 3.7[ ].

Figura 3.29. Acoplamiento flexible PolyNorm AR38. (Fuente: Catalogo de acoplamientos KTR)

Tabla 3.7. Especificaciones del acoplamiento flexible PolyNorm AR38 del fabricante KTR (Fuente: Catalogo

de acoplamientos KTR)
POLY-NORM® Type AR

Elastomerring (part 2) " Finish- Dimensions [mm] Mass AR

Size Torque [Nm] bore General Feststellgewinde 9 "‘::‘:‘fr'[‘}a”f Weight
TKN Tkmax | @ dmay? LAR h 5 DH D dy N G 1 [kgm?] @ [kl
28 40 80 28 50 28 3 60 48 365 12 M5 7 0,0004 09
32 80 120 2 66 32 4 78 53 415 14 M8 7 0,0008 1.4
3B 00 180 38 BO 38 4 B7 62 50 19,5 MB 10 0,00186 2,0
42 150 300 42 88 42 4 96 69 555 20 Mg 10 0,0026 27
456 220 440 45 101 48 7] 106 78 B4 24 M8 15 0,0042 a7
95 300 600 55 115 85 o 118 a0 73 29 M8 14 0,0070 5,0
50 410 820 &0 125 80 5 120 o7 81 33 M8 15 00112 69
85 550 1100 85 135 85 5 140 105 86 % M10 20 0,0174 8.8
75 850 1700 75 155 75 5 158 123 100 425 M10 20 0028 135
85 1350 2700 BS 175 B5 5 182 139 116 485 M10 25 0,052 19,5
o0 2000 4000 o0 185 90 5 200 148 128 40 M12 25 0,000 23,2
100 2900 SB00 100 206 100 ] 224 163 143 55 M12 25 0,160 31,9
110 3900 7800 a0-110 226 110 B 250 183 158 &0 M16 a0 0317 38,0
125 5500 11000 | 55-125 256 125 8 280 210 178 70 M16 35 0,570 55,2
140 7200 14400 | 65-140 288 140 6 315 235 216 76,5 M20 a5 1,030 926
160 10000 | 20000 | 75-180 328 160 8 350 265 246 945 M20 45 1,746 1269
180 13400 26800 75-180 366 180 B 400 300 200 1115 M20 50 3,230 1818
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3.2.5. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS.

Se empled el Catdlogo General de Rodamientos del fabricante SKF, que enuncia las teorias
en las que se basa para determinar la vida de un rodamiento y realizar la seleccién. Estas
son: la “teoria clasica de la vida nominal” y la “nueva teoria SKF sobre la vida de los
rodamientos”.

En la primera, se aplica la férmula ISO de la vida nominal, de acuerdo a:

Cq

P
Lo = (%) (3.18)
En donde:

p =3, para los rodamientos de bolas,

p = 10/3 para los rodamientos de rodillos.

Si se trata de un rodamiento que funciona a una velocidad constante, la féormula de la vida
se expresaria asi:

_ 1000000 (Cq4\P
Lion = 60w (Pe) (3.19)
O bien:
1000000
Lion = =5 L1on (3.20)
En donde:

o = Velocidad de giro, en r/min.

Las férmulas anteriores (3.18) y (3.20), proporcionan valores de vidas nominales para
rodamientos en los cuales solo se considera la influencia de la carga aplicada y la
lubricacién. Ademds se supone que cubren con las recomendaciones de duracién basadas
en la experiencia.

No obstante, cuando se requiere saber con mayor exactitud la vida de un rodamiento, se
hace uso de la “formula de la vida nominal ajustada”, que examina con mayor detalle la
influencia de otros factores en la vida del rodamiento. La férmula es la siguiente:

Lna = a1aza3L49 3.21)

En la expresion anterior, el subindice n, representa la diferencia entre la fiabilidad requerida
y el 100%.
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El factor de ajuste a; se usa para determinar otras vidas diferentes a la vida Lo, es decir,
vidas que son alcanzadas o sobrepasadas con una probabilidad mayor del 90%. En la Tabla
3.5 se proporcionan estos valores.

Tabla 3.8.Valores para el Factor al.

El factor de ajuste a, tiene un valor de 1 cuando se considera que el acero empleado en el
rodamiento satisface las propiedades de duracion establecidas por ISO. Este valor se
incrementa para los rodamientos SKF, pues el acero empleado en su fabricacién tiene
mejores propiedades. Sin embargo, para saber este valor, hay que consultar al fabricante. El
factor a3 estd determinado esencialmente por la eficacia en la lubricacién del rodamiento
entre las superficies en el contacto de rodadura. Bajo condiciones de limpieza normales, se
deberd de formar una pelicula de lubricante con la capacidad de carga adecuada. Para que
esto ocurra, el lubricante deberd tener una determinada viscosidad minima a la temperatura
de funcionamiento, es decir, a la temperatura del rodamiento a la cual opera. Cabe destacar
que a temperaturas de funcionamiento elevadas se reduce la capacidad de carga dindmica
del rodamiento. Esta disminucién se tiene en cuenta multiplicando la capacidad de carga
dindmica (Cy) por un factor de temperatura (Fr), que se obtiene de la tabla 2.13.

Tabla 3.9.Factor de temperatura para diferentes temperaturas de funcionamiento.

Temperatura del

rodamiento ("C) 150 200 250 300
Factor por
temperatura 1,00 0,90 0,75 0,60

Como los factores a, y azson interdependientes, SKF los ha sustituido en la ecuacién de la
vida nominal ajustada por un factor combinado a3, dependiendo del material y la
lubricacién de que se trate, de manera que la férmula queda asi:

Ly = a1az3L49 (3.22)
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Los valores de ay3 estdn en funcion de la relacion de viscosidad &, (k = v/v;) y podran ser
obtenidos del diagrama 3 proporcionado por SKF, de la Figura 3.15. Los valores de v
corresponden a la viscosidad real del lubricante, mientras que v; corresponde a los valores
de la viscosidad requerida para asegurar una lubricacién adecuada; ambos valores son
viscosidades cinemdticas a la temperatura de funcionamiento. El valor de v; se puede
obtener del diagrama 1 proporcionado por SKF, que se muestra en la Figura 3.16.

En la férmula de la vida de acuerdo con la nueva teoria SKF, se han ampliado los estudios
para tener en cuenta, ademds de los criterios anteriores, la carga limite de fatiga y una serie
de otros factores relacionados con las condiciones de lubricacién y de la contaminacién. La
carga limite de fatiga P, es un concepto introducido por SKF que representa la carga por
debajo de la cual no puede producirse fatiga en el rodamiento. La férmula es la siguiente:

Lpga = a1askrLyg (3.23)

23

0.5

005 01 02 05 1 2 5 10
K= v/vy

Figura 3.30. Diagrama 3 proporcionado por SKF para la obtencion del factor a23.

El factor agkr se determina mediante la relacidn de viscosidades k y la razén n.(P,/P.). De
esta ultima, n. es un factor de ajuste debido a la influencia de la contaminacién en la vida
del rodamiento que depende de una serie de pardmetros, como el tamafo del rodamiento, el
espesor relativo de la pelicula de lubricante, el tamafio y la distribucién de la particulas
sOlidas de contaminantes, el tipo de contaminante (blando, duro), etcétera, y P, es la carga
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limite de fatiga. El valor del factor asgr para un rodamiento de rodillos cilindricos, se
obtiene del diagrama de la Figura 3.32. Diagrama proporcionado por SKF para la
obtencion del factor aSKF para rodamientos de rodillos cilindricos.proporcionado por el
fabricante, mientras que 7 se proporciona en la Tabla 3.10.

Figura 3.31.Diagrama I proporcionado por SKF para la obtencion de la viscosidad requerida vI por el
rodamiento.

Para facilitar el proceso de seleccion de los distintos rodamientos necesarios en la
transmision, se confecciond una hoja de célculo la cual permite calcular la vida nominal y
nominal ajustada de los rodamientos seleccionados, de acuerdo a la férmula ISO y a la
formula de la nueva teoria SKF. Esto se lleva a cabo a partir de datos como el didmetro del
eje, la capacidad de carga dindmica (Cy), la carga dindmica equivalente (P.), la velocidad de
giro, el didmetro exterior (D) e interior (d) del rodamiento, la viscosidad real (v) y requerida
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(v1) del lubricante, asi como diversos factores y constantes ya establecidas, proporcionados
por el fabricante en tablas y diagramas diversos.

Figura 3.32. Diagrama proporcionado por SKF para la obtencion del factor aSKF para rodamientos de
rodillos cilindricos.

La seleccién que a continuacién se expone es la que corresponde a los rodamientos del eje
EJ2, el cual es el eje de entrada de movimiento a la caja de engranes. De acuerdo al disefio
del eje, se selecciond el rodamiento NUP 307 ECP, que es un rodamiento del tipo de
rodillos cilindricos de una sola hilera. Tiene un diametro interior de 35 mm; un diametro
exterior de 80 mm; una capacidad de carga dindmica (Cg4) de 75000 N y una carga limite de
fatiga (P,) de 8150 N, tal como lo muestra la Tabla 3.11.
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Tabla 3.10.Valores del factor de ajuste uc para diferentes grados de contaminacion.

Los datos necesarios para determinar la vida nominal del rodamiento a través de la hoja de
calculo, son los siguientes, y sus resultados se muestran en la Tabla 3.12.

C=75000 N
P=4671 N
p=3.333

n =312 rpm
D =80 mm
d =35 mm

v =49 mm?2/s
v =48 mm?2/s
Fr=1

a =1

a3z = 1.7
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Tabla 3.11. Especificaciones para rodamientos de rodillos cilindricos de una sola hilera.

De igual manera para calcular la vida nominal a partir de la nueva teoria de SKF, se
proporcionaron los siguientes datos:

Pu=8150 N
N.=0.3
ASKF = 1.5

La hoja de calculo con estos resultados se muestra en la Tabla 3.13.

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H. 92



Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 3.12. Cdlculo de la vida nominal para el rodamiento con la designacion NUP 307 ECP (rodillos

cilindricos de una sola hilera) para el eje EJ2 en su hombro de entrada.

RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS

SELECCION DEL TAMANO DE RODAMIENTO UTILIZANDO LA FORMULA DE LA VIDA

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA FORMULA CLASICA

DATOS

FORMULAS

Rodamiento Seleccionado
* NUP 307 ECP (EJE EJ2- ENTRADA)

Para la vida nominal en 1x10°6 Rev

Para la vida nominal en mill. de rev

Capacidad de Carga Dindmica

Lo =(C/P)"p

C= 75000 N Para lavida nominal en hrs. de servicio
Carga Dinamica Eq./Fuerza Radial (Fuerza Axial=0) Lioh = (1000000/(60*n))*L1o

P= 4671 N Para la vida nominal ajustada
Exponente de la Férmula de la Vida Lna = a1*a2 *as *Liwon

p= 3.333

Velocidad de Referencia
n.= 9500 rpm

Valores de seguridad de carga C/P establecido @ n, Lo
c/p= 7

Para la vida nominal en Horas de Servicio (V = CTE)

Para los rodamientos de rodillos cilindricos
Carga radial minima

Frm = Kr (6+4*n/n,)*(dm /100)A2

Velocidad de Giro
n= 312 rpm

Para la vida Nominal Ajustada

Didmetro exterior del rodamiento
D= 80 mm

RESULTADOS

Didmetro interior del rodamiento
d= 35 mm

Viscosidad real del lub. @ T de Funcionamiento

v= 49 mm~2/s
Viscosidad requerida del lubricante
vi= 48 mm~2/s
Factor por temperatura
Fr = 1
Factor de ajuste de la vida por fiabilidad
ar= 021

Porcentaje= 99 % de Fiabilidad

Factor de ajuste, por el material y la lubricacion
a3 = 1

Para rodamientos de rodillos cilindricos

Factor de carga minima
K= 0.25

C/P calculado

Didmetro medio del rodamiento

Relacion de viscosidades k

Vida nominal
Lo = 10434 Millones de revoluciones
Lion = 557353  Horas de servicio
Vida nominal ajustada n= 1 %defallo.
Lha = 2191 Millones de revoluciones

Lhah = 117044  Horas de servicio
Carga radial minima
Frm = 506.80 N
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Tabla 3.13. Cdlculo de la vida SKF para el rodamiento con la designacion NUP 307 ECP (rodillos
cilindricos de una sola hilera) para el eje EJ2 en su hombro de entrada.

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA NUEVA TEORIA SKF

DATOS FORMULA
Carga Limite de Fatiga Parala vida, de acuerdo con la nueva teoria SKF
pu= 8150 N Lna = a1*askF *Lion
Factor de ajuste, de acuerdo al grado de contaminacién
nc= 03 RESULTADOS
Factor de ajuste de la vida basado en la nueva teoria
aske = 1.5 Calculo de nc(Pu/P)

Vida de acuerdo ala nueva teoria
naa = 3287 Millones de revoluciones
Lhaah = 175566  Horas de servicio

De acuerdo a los resultados obtenidos, la cantidad de horas de servicio alcanzadas por el
rodamiento seleccionado es mayor a la cantidad de horas estipuladas en la Tabla 3.14, en la
que se puede apreciar que la vida nominal de un rodamiento para maquinas edlicas es de
100000 horas de funcionamiento, mientras que en el cdlculo realizado el rodamiento
alcanzaria las 557000, 117044 y 175566 horas de servicio de acuerdo a la vida nominal, la
vida nominal ajustada y la vida SKF, respectivamente, para las condiciones dadas.

Con estos resultados se garantiza que el rodamiento facilmente alcanzard la vida requerida
por las especificaciones de acuerdo a la aplicacién designada. De una manera andloga se
seleccionan los rodamientos para los demads ejes que conforman el sistema y los célculos de
las vidas nominales se muestran en las tablas de los anexos.
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Tabla 3.14.Guia de valores obtenidos de la vida nominal L10h para diferentes clases de mdquinas.

Tabla T: Guia de valores requeridos de vida nominal para diferentes clazes de magquinas

Clase de maguinas Vida nominal
Horas de funcionamiento

Electrodomeésticos, magquinas agricolas, instrumentos,
aparatos para uso meadico 300 ... 3. 000

M3guinas usadas intermitentaments o durante cortos periodos

de tiempao:
maquinas-herramiantas eléctricas portdtiles, equipos
elevadores para talleres, maquinaria para la construccidn 3.000 ... 8.000

M3iguinas usadas intermitentamente o durante cortos periodos

de tiempo
cuando es necesaria una gran fiabilidad: ascensores, gruas
para mercancias embaladas o eslingas de tambores, stc. 3. 000 .. 12 000

Maguinas para 3 horas de trabajo diaric, pero no siempre

utilizadas:

transmisiones por engranajes de uss general, motores

eléctricos para

use industrial, trituradores giratorios 10. 000 ... 25. 000

M3iguinas para 3 horas de trabajo diario utilizadas en todo
mamenta:

maguinas-herramientas, maguinas para trabajar la madera,
mdgquinas para

|a industria mecdnica general, grias para materiales a granel,
wventiladores,

cintas transportadoras, equipos de imprenta, separadores y

. 20. 000 ... 30. 000
centrifugas

Miguinas para trabajo continuo 24 horas al dia: unidades de

angranajes

para laminadores, maguinaria eléctrica de tamafic meadio,

COMPpresares,

tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil 40, 000 ... 50, 000

Maguinaria para la energia edlica, incluyendo los rodamientos

del gje

principal, de guifiada, de la caja de engranajes en dngulo,

rodamientos del generadar 30. 000 ... 100.000
Maguinaria para el abastacimiente de agua, hornos giratorios,

mdgquinas

cableadaras, maguinaria de propulsian para trasatldnticos g0. 000 ... 100 .000

Maguinaria eléctrica de gran tamafic, centrales eléctricas,

bombas v

wventiladores para minas, rodamientos para la linea de ejes de
trasatlanticos = 100 .000

Seleccion de soportes y obturaciones.

Para la seleccion de los soportes, el catdlogo general de SKF dispone de una tabla que
muestra los tipos de soportes, las obturaciones disponibles para cada uno de ellos
dependiendo del tipo de lubricacion deseada, el tipo de rodamiento de que se trata y las
series de rodamientos para los que aplican los soportes. La tabla se muestra a continuacion:
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Tabla 3.15.Aplicaciones de los soportes SKF.
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La Tabla 3.12 indica que para rodamientos de la serie 12 (E), se debe emplear un soporte
del tipo SNH, con obturaciones de doble labio o de fieltro para una lubricacién con grasa.
De estos dos, y segun el catidlogo, es mas conveniente aplicar obturaciones de doble labio,
pues permiten una mayor desalineacion en el eje al estar hechos de un material con buenas
propiedades eldasticas.

Con estos datos, de la tabla de especificaciones, se selecciona el soporte con la designacion
SNH 507-607, que es el apropiado para rodamientos con un didmetro de eje de 35 mm,
mientras que las dos obturaciones de doble labio tienen la designacion TSNA 508 G, y los
dos anillos de fijacién se designan como FRB 10.5/80. También se puede seleccionar el
conjunto completo, es decir el soporte con las dos obturaciones de doble labio incluidas,
con la designaciéon SNH 508 TG [26]. Esta informacién se muestra en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.16.Especificaciones para los soportes SNH para rodamientos con manguito de fijacion.

Soportes de pie SNH
para rodamientos con manguito de fijacion
g, 20-40 mm
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SN 0L TG MM A0S TA SN 605 TC SAMGN TS

SN 507 TG SNM 507 TA SN 507 IC SAMBRTS

SA 607 TG SMM 807 TA SN 607 TC SAHATTR

SN 508 TG SN SO8 TA SW 54 TC SAMSTS

SAN 501 TG SN HO8 TA SN 604 TC SAMENT

SA 600 TG SN EO8 TA SN 609 TC SamBNTS

3.2.6. SELECCION DE LA TRANSMISION VARIABLE.

En el mercado existe gran variedad de fabricantes de poleas y bandas de transmisién. Sin
embargo, son pocos aquellos que fabrican componentes para transmision variable, y ain
mads escasos, los que fabrican unidades completas de este tipo de transmision.

Para este caso de estudio se ha seleccionado el fabricante Loveloy, que de la gama
consultada, es el que posee un disefio especifico de transmision variable apropiado para la
aplicacion que se estudia, ademds de ser quien ofrece mayor informacion al respecto. Para
realizar la seleccion se requieren los siguientes datos de disefio:

o La potencia maxima a transmitir, 22.81 kW (30.59 hp).

e La relacion de transmision deseada, 1:1.446, 1:1 y 1.446:1, para las velocidades de
viento minima intermedia y méxima.

e Didmetro minimo de las poleas, 0.180 m

e Didmetro mdximo de las poleas, 0.260 m

o La velocidad de rotacién en la polea conducida.

o El tipo de accionamiento de la polea motriz.
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Una vez definidos estos requerimientos, se puede seleccionar la transmisién buscada. En lo
que respecta al tipo de accionamiento, se ofrecen tres. El primero de ellos el accionamiento
es manual por medio de un pequefio volante giratorio; el segundo, tiene un principio similar
de accionamiento mediante una pequefia palanca giratoria, que bien puede ser manipulada
manualmente o través de un mecanismo auxiliar. En los dos sistemas mencionados,
mediante el principio del tornillo, se ajusta la abertura entre los discos de la polea motriz,
girando hacia un lado o hacia el otro el volante o la palanca, respectivamente, lo que origina
la separaciéon o acercamiento de ambos discos de la polea. En el tercer tipo, el
accionamiento se realiza mediante el desplazamiento axial del disco mévil de la polea, por
medio de un sujetador que posee en un extremo. Este sistema, mostrado en la Figura 3.33,
se puede utilizar con actuadores eléctricos, hidraulicos o bien mecanicos.

Figura 3.33. Esquema de la polea motriz Hexa-Drive HLA-30. (Fuente: Catdlogo LoveJoy).

La transmision seleccionada es una tipo Hexa-drive HLLA-30, capaz de transmitir hasta 30
hp, siempre que la polea conducida mantenga una velocidad de rotacion de 1800 rpm, tal
como se puede apreciar en el grafico de la Figura 3.34. Esta peculiaridad, restringe el
disefio de la transmision, debido a que la velocidad de rotacion minima en la polea
conducida debe limitarse a ese valor y no puede ser menor pues comprometeria la
eficiencia.

De acuerdo al catdlogo la correa seleccionada es la 4430V548, capaz de transmitir
velocidades desde 640 hasta 3200 rpm y conseguir relaciones de transmisién de hasta 5:1,
mientras que la polea seleccionada es la modelo 14420 capaz de transmitir hasta 30 hp a
una velocidad de 1750 rpm, con un didmetro minimo de 112.52 mm y uno maximo de
307.34 mm, similar a los didmetros de la polea motriz.
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Figura 3.34. Potencia transmitida de acuerdo a la velocidad de rotacion de la polea conducida. (Fuente:
Catdlogo LoveJoy).

A pesar de ser este el modelo de transmision que mds se apega a los requerimientos, es
bueno mencionar que no es totalmente compatible con la configuracion del sistema que se
quiere disefiar, ya que la manera como se pretende realizar el movimiento axial del disco
movil de la polea motriz, es mediante un regulador de Watt incorporado en dicha polea.
Con ello, la disposicién original de la polea motriz cambia, ya que se tiene que adecuar un
eje de tal manera que pueda alojar a la polea motriz y al regulador de Watt, asi como lo
muestra la

Figura 3.35. Modificacion realizada a la configuracion original de la polea motriz.
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CONCLUSIONES

Después de haber concluido con los objetivos planteados en la presente investigacion, se
tienen las conclusiones siguientes:

o Para el disefio de esta transmision variable fue necesario relacionar las ecuaciones
del disefio de mdquinas, con las ecuaciones fundamentales del cdlculo de potencia
de la energia edlica, esto para garantizar que los resultados sean lo mas exactos
posibles.

e Con el estudio llevado a cabo para determinar las variables mds importantes de
aerogeneradores comerciales de potencias similares y mediante el empleo de hojas
de célculo, se pudo determinar la configuraciéon de los pardmetros geométricos de
los componentes, lo que dio origen al trabajo de disefio y seleccion de componentes
haciendo a la vez el proceso més sencillo.

e Todos los procedimientos de seleccion fueron realizados atendiendo a los
requerimientos de disefio por parte de los fabricantes, lo que garantiza una buena
seleccion. De la misma manera, los procedimientos de disefio fueron efectuados
atendiendo a los conceptos tedricos plasmados en la literatura.

o Para obtener mayor precision y facilidad a la hora de realizar los disefios de los
elementos que integran el mecanismo, éstos fueron realizados mediante software
CAD, como “Inventor” y “Solidworks”.

e A través de médulos de andlisis por métodos de elemento finito de este software, se
pudieron analizar varios de los elementos mecanicos que estan sometidos a cargas,
con el objeto de conocer hasta qué grado dichas cargas comprometen la resistencia
del elemento en cuestion.

o Finalmente, con el procedimiento seguido se pudo disefiar y seleccionar los
componentes que integran a la transmision variable, garantizdndose que cada uno de
ellos es el adecuado para cumplir con su funcién dentro de la maquinaria disefiada.
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CAPITULO 4. APENDICE O ANEXOS.

A.1. TABLAS DE CALCULO Y SELECCION DE RODAMIENTOS

Figura 4.1. Diagrama para calcular la viscosidad nominal v1, requerida para una lubricacion adecuada.
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Figura 4.2. Diagrama para calcular la viscosidad requerida a cierta temperatura de funcionamiento.
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Tabla 4.1. Cdlculo de la vida nominal para los rodamientos con la designacion 32008 X/Q ( rodillos
conicos) del Eje EJI.

RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS
SELECCION DEL TAMANO DE RODAMIENTO UTILIZANDO LA FORMULA DE LA VIDA

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA FORMULA CLASICA

DATOS FORMULAS
Rodamiento Seleccionado
B: 32008 X/Q A: 32008 X/Q
Para la vida nominal Para la vida nominal en mill. de rev
Fuerza Radial Fuerza Axial Lo = (C/P)"p
Fa= 1629.28 N
Frg= 1796.7 N Fag= 1884.49 N Paralavida nominal en hrs. de servicio
Fry= 816.67 N Fa,= 255.209 N Lion = (1000000/(60*n))*L1o
Factore Factor Y
eg= 0.37 Yg= 16 Para la vida nominal ajustada
e,= 037 Y= 16 Lna =a1*a2*as *Liwon
Capacidad de Carga Dindmica Factor YO
Cz= 52800 N Y0;= 09 Carga radial minima
Cy= 52800 N Y0, = 0.9 Frm =0.02C
Carga Dindmica Eq.
Pg= 37339 N
P,= 816.67 N
Exponente de la Férmula de la Vida
p= 3.33
Valores de seguridad de carga C/P establecido @ n, Lo
C/P= 7
Velocidad de Giro
n= 312 rpm
Para la vida Nominal Ajustada RESULTADOS
Didmetro exterior del rodamiento C/P calculado

Dg= 68 mm Dp= 68 mm

Didmetro interior del rodamiento

dg= 40 mm dy= 40 mm
Viscosidad real del lub. @ T de Funcionamiento
v= 70 mm"2/s
Viscosidad requerida del lubricante
vi= 52 mm”2/s
Factor por temperatura
Fr = 1
Factor de ajuste de la vida por fiabilidad
apg= 021 aj = 021
Porcentaje= 99 % de Fiabilidad

Factor de ajuste, por el material y la lubricacion
aygg= 1.2 Ap = 1.2

Didmetro medio del rodamiento

Relacion de viscosidades k

Vida nominal:

Rod.B Rod. A
Lo= 6838 1084654  1X10°rev.
Lioh = 365273 57940898 Hrs. servicio
Vida nominal ajustada n= 1 %defallo.
Rod.B Rod. A
Lna = 1723 273333 1X10° rev.
Lnah = 92049 14601106 Hrs. servicio
Carga radial minima
Rod.B
Fm= 1056.00 N No Aplicar Precarga

Rod. A

Fm= 1056.00 N Aplicar precarga al rodamiento
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Tabla 4.2. Cdlculo de la vida SKF para los rodamientos con la designacion 32008 X/Q ( rodillos conicos) del
Eje EJ 1.

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA NUEVA TEORIA SKF

DATOS FORMULA
Carga Limite de Fatiga Para la vida, de acuerdo con la nueva teoria SKF
Pug= 7650 N Puy= 7650 N Lna =a1*askF *L1on
Factor de ajuste, de acuerdo al grado de contaminacién
nc= 0.3 RESULTADOS
Factor de ajuste de la vida basado en la nueva teoria
ages = 2 Agen = 30 Calculo de nc(Pu/P)

Rod.B Rod. A

Vida de acuerdo ala nueva teoria
Rod. B Rod. A
Lnaa = 455555 6833318 1X10° rev.
Lhnaah = 24335177 365027658 Hrs. servicio
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Tabla 4.3. Cdlculo de la vida nominal y vida SKF para el rodamiento con la designacion NUP 2307 ECP
(rodillos cilindricos de una sola hilera) del Eje EJ2 en su hombro de salida.

RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS
SELECCION DEL TAMANO DE RODAMIENTO UTILIZANDO LA FORMULA DE LA VIDA

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA FORMULA CLASICA

DATOS

FORMULAS

Rodamiento Seleccionado
* NUP 2307 ECP (EJE EJ2 - SALIDA)

Para la vida nominal en 1x10"6 Rev

Para la vida nominal en mill. de rev

Capacidad de Carga Dinamica

Lo =(C/P)"p

C= 106000 N Para la vida nominal en hrs. de servicio
Carga Dinamica Eq./Fuerza Radial (Fuerza Axial=0) Lion = (1000000/(60*n))*L1o
P= 5237 N Para la vida nominal ajustada
Exponente de la Férmula de la Vida Lna = a1*a2 *as *Liwon
p= 3.333
Velocidad de Referencia Para los rodamientos de rodillos cilindricos
n,= 9500 rpm Carga radial minima
Valores de seguridad de carga C/P establecido @ n, L1
c/p= 7 Frm =Kr (6+4*n/n,)*(dm /100)72

Para la vida nominal en Horas de Servicio (V = CTE)

Velocidad de Giro

n= 312 rpm

Para la vida Nominal Ajustada

Diametro exterior del rodamiento RESULTADOS
D= 80 mm
Diametro interior del rodamiento
d= 35 mm C/P calculado
Viscosidad real del lub. @ T de Funcionamiento
v = 50 mmA*2/s Diametro medio del rodamiento
Viscosidad requerida del lubricante
Vi = 49 mm?”2/s Relacion de viscosidades k
Factor por temperatura
Fr = 1 Vida nominal
Factor de ajuste de la vida por fiabilidad Lo = 22576 Millones de revoluciones
ar= 021 Lion = 1205970 Horas de servicio
Porcentaje= 99 % de Fiabilidad Vida nominal ajustada n= 1 %de fallo.
Factor de ajuste, por el material y la lubricacion Lna= 4741  Millones de revoluciones
a3 = 1 Lhah = 253254 Horas de servicio
Carga radial minima
Para rodamientos de rodillos cilindricos Fm= 709.51 N

Factor de carga minima
Kr 0.35

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA NUEVA TEORIA SKF

DATOS

FORMULA

Carga Limite de Fatiga

Para lavida, de acuerdo con la nueva teoria SKF

pu= 14300 N Lha = a1*askF *Lion
Factor de ajuste, de acuerdo al grado de contaminacion
ne= 03 RESULTADOS
Factor de ajuste de la vida basado en la nueva teoria
aske = 1.7 Calculo de nc(Pu/P)

Vida de acuerdo a la nueva teoria
8060
430531

Lhaa = Millones de revoluciones

Lhaah = Horas de servicio
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Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 4.4. Cdlculo de la vida nominal y vida SKF para el rodamiento con la designacion NNCF 5004 CV
(rodillos cilindricos de dos hileras) del Eje EJ3 en su hombro de entrada.

RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS
SELECCION DEL TAMANO DE RODAMIENTO UTILIZANDO LA FORMULA DE LA VIDA

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA FORMULA CLASICA

DATOS

FORMULAS

Rodamiento Seleccionado
* NNCF 5004 CV (EJE EJ3- ENTRADA)

Para la vida nominal en 1x10"6 Rev

Para la vida nominal en mill. de rev

Capacidad de Carga Dinamica

Lo =(C/P)"p

C= 52300 N Para lavida nominal en hrs. de servicio
Carga Dinamica Eq./Fuerza Radial (Fuerza Axial=0) Lioh = (1000000/(60*n))*L1wo

P= 8536 N Para la vida nominal ajustada
Exponente de la Férmula de la Vida Lna = a1*az *a3 *Liwon

p= 3.333

Velocidad de Referencia
n,= 8500 rpm

Valores de seguridad de carga C/P establecido @ n, Lo
c/p= 7

Para la vida nominal en Horas de Servicio (V = CTE)

Para los rodamientos de rodillos de dos
hileras completamente llenas:
Carga radial minima

Frm =Kr (6+4*n/n,)*(dm /100)2

Velocidad de Giro
n= 917 rpm

Para la vida Nominal Ajustada

Diametro exterior del rodamiento
D= 42 mm

RESULTADOS

Diametro interior del rodamiento
d= 20 mm

Viscosidad real del lub. @ T de Funcionamiento

v= 165 mm~2/s
Viscosidad requerida del lubricante
Vi = 15 mm”2/s
Factor por temperatura
Fr = 1
Factor de ajuste de la vida por fiabilidad
ar=  0.21

Porcentaje = 99  %de Fiabilidad

Factor de ajuste, por el material y la lubricacion
a3 = 1.1

Para rodamientos de rodillos cilindricos

Factor de carga minima
Kr = 0.5

C/P calculado

Didmetro medio del rodamiento

Relacion de viscosidades k

Vida nominal
Lo = 421 Millones de revoluciones
Lion = 7645 Horas de servicio
Vida nominal ajustada n= 1 % de fallo.
Lha = 97 Millones de revoluciones
Lnah = 1766 Horas de servicio

Carga radial minima
Fm= 309.03 N

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA NUEVA TEORIA SKF

DATOS

FORMULA

Carga Limite de Fatiga
pu= 6200 N

Para la vida, de acuerdo con la nueva teoria SKF

Lna = a1*askF *Liwon

Factor de ajuste, de acuerdo al grado de contaminacion

Nec = 0.3 RESULTADOS
Factor de ajuste de la vida basado en la nueva teoria
aske = 5 Calculo de nc(Pu/P)

Vida de acuerdo a la nueva teoria
Lnaa = 442  Millones de revoluciones
Lhaah = 8027 Horas de servicio

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H.
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Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 4.5. Cdlculo de la vida nominal y vida SKF para el rodamiento con la designacion NNCF 5004 CV
(rodillos cilindricos de dos hileras) del Eje EJ3 en su hombro de salida.

RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS
SELECCION DEL TAMANO DE RODAMIENTO UTILIZANDO LA FORMULA DE LA VIDA

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA FORMULA CLASICA

DATOS

FORMULAS

Rodamiento Seleccionado
* NNCF 5004 CV (EJE EJ3 - SALIDA)

Para la vida nominal en 1x10°6 Rev

Para la vida nominal en mill. de rev

Capacidad de Carga Dindmica

Lo = (C/P)"p

C= 52300 N Para la vida nominal en hrs. de servicio
Carga Dindmica Eq./Fuerza Radial (Fuerza Axial=0) Lioh = (1000000/(60*n))*L10

P= 4417 N Para la vida nominal ajustada
Exponente de la Férmula de la Vida Lna = a1*a2 *as *Liwon

p= 3.333

Velocidad de Referencia
n.= 8500 rpm

Valores de seguridad de carga C/P establecido @ n, Lo
c/p= 7

Para la vida nominal en Horas de Servicio (V = CTE)

Para los rodamientos de rodillos de dos
hileras completamente llenas:
Carga radial minima

Frm = Kr (6+4*n/n,)*(dm /100)72

Velocidad de Giro
n= 917 rpm

Para la vida Nominal Ajustada

Didmetro exterior del rodamiento
D= 42 mm

RESULTADOS

Didmetro interior del rodamiento
d= 20 mm

Viscosidad real del lub. @ T de Funcionamiento

v= 165 mm~2/s
Viscosidad requerida del lubricante
Vi1 = 15 mm~2/s
Factor por temperatura
Fr = 1
Factor de ajuste de la vida por fiabilidad
ai= 0.21
Porcentaje = 99 % de Fiabilidad
Factor de ajuste, por el material y la lubricacion
a3 = 1.1

Para rodamientos de rodillos cilindricos

Factor de carga minima
Kr= 0.5

C/P calculado

Diadmetro medio del rodamiento

Relacion de viscosidades k

Vida nominal

Lo = 3781 Millones de revoluciones
Lion = 68713 Horas de servicio
Vida nominal ajus n= 1 %de fallo.
Lna = 873 Millones de revoluciones
Lnah = 15873 Horas de servicio

Carga radial minima
Fm= 309.03 N

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA NUEVA TEORIA SKF

DATOS

FORMULA

Carga Limite de Fatiga
pu= 6200 N

Para la vida, de acuerdo con la nueva teoria SKF

Lna = a1*askF *Lion

Factor de ajuste, de acuerdo al grado de contaminacién

Nec = 0.3 RESULTADOS
Factor de ajuste de la vida basado en la nueva teoria
Askr = 5 Célculo de nc(Pu/P)

Vida de acuerdo a la nueva teoria
Lhaa = 3970 Millones de revoluciones
Lnaah = 72148 Horas de servicio

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H.
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Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 4.6. Cdlculo de la vida nominal y vida SKF para el rodamiento con la designacion NUP 2304 ECP

(rodillos cilindricos de una hileras) del Eje EJ4 en su hombro de entrada.

RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS
SELECCION DEL TAMANO DE RODAMIENTO UTILIZANDO LA FORMULA DE LA VIDA

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA FORMULA CLASICA

DATOS

FORMULAS

Rodamiento Seleccionado
* NUP 2304 ECP (EJE EJ4 - ENTRADA)

Para la vida nominal en 1x1076 Rev

Parala vida nominal en mill. de rev

Capacidad de Carga Dindmica

Lo = (C/P)"p

C= 47500 N Para la vida nominal en hrs. de servicio
Carga Dindmica Eq./Fuerza Radial (Fuerza Axial=0) Lion =(1000000/(60*n))*L1o

P= 1957 N Para la vida nominal ajustada
Exponente de la Férmula de la Vida Lna = a1*a2 *as *Lion

p= 3.333

Velocidad de Referencia
n.= 14000 rpm

Valores de seguridad de carga C/P establecido @ n, Lo
c/p= 7

Para la vida nominal en Horas de Servicio (V = CTE)

Para los rodamientos de rodillos de dos
hileras completamente llenas:
Carga radial minima

Frm = Kr (6+4*n/n,)*(dm /100)72

Velocidad de Giro
n= 2698 rpm

Para la vida Nominal Ajustada

Diametro exterior del rodamiento
D= 52 mm

RESULTADOS

Diametro interior del rodamiento
d= 20 mm

Viscosidad real del lub. @ T de Funcionamiento

v = 15 mmA2/s
Viscosidad requerida del lubricante
Vi = 14 mm~2/s
Factor por temperatura
Fr = 1
Factor de ajuste de la vida por fiabilidad
ar= 021

Porcentaje = 99 % de Fiabilidad

Factor de ajuste, por el material y la lubricacion
a3 = 1.1

Para rodamientos de rodillos cilindricos

Factor de carga minima
Kr= 05

C/P calculado
Didmetro medio del rodamiento
Relacion de viscosidades k

Vida nominal
Lo = 41357 Millones de revoluciones
Lion = 255479 Horas de servicio
Vida nominal ajusi n= 1 %de fallo.
Lha = 9553 Millones de revoluciones
Lhanh = 59016 Horas de servicio
Carga radial minima
Frm= 438.75 N

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA NUEVA TEORIA SKF

DATOS

FORMULA

Carga Limite de Fatiga
pu= 4800 N

Para lavida, de acuerdo con la nueva teoria SKF

Lna = at1*askF *Lioh

Factor de ajuste, de acuerdo al grado de contaminacién

ne= 0.3 RESULTADOS
Factor de ajuste de la vida basado en |a nueva teoria
askr = 2 Calculo de nc(Pu/P)

Vida de acuerdo a la nueva teoria
Lhaa = 17370 Millones de revoluciones
Lnaah = 107301 Horas de servicio
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Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 4.7. Cdlculo de la vida nominal y vida SKF para el rodamiento con la designacion NUP 305 ECP

(rodillos cilindricos de una hileras) del Eje EJ4 en su hombro de salida.

RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS
SELECCION DEL TAMANO DE RODAMIENTO UTILIZANDO LA FORMULA DE LA VIDA

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA FORMULA CLASICA

DATOS

FORMULAS

Rodamiento Seleccionado
* NUP 305 ECP (EJE EJ4 -SALIDA)

Para la vida nominal en 1x1076 Rev

Para la vida nominal en mill. de rev

Capacidad de Carga Dinamica

Lo = (C/P)"p

C= 46500 N Parala vida nominal en hrs. de servicio
Carga Dinamica Eq./Fuerza Radial (Fuerza Axial=0) Lion = (1000000/(60*n))*L1o

P= 1533 N Para la vida nominal ajustada
Exponente de la Férmula de la Vida Lna = a1*a2 *a3 *Lion

p= 3.333

Velocidad de Referencia
n,= 12000 rpm

Valores de seguridad de carga C/P establecido @ n, Lo
c/p= 7

Para la vida nominal en Horas de Servicio (V = CTE)

Para los rodamientos de rodillos de una
hilera:
Carga radial minima

Frm = Kr (6+4*n/n,)*(dm /100)A2

Velocidad de Giro
n= 2698 rpm

Para la vida Nominal Ajustada

Diametro exterior del rodamiento
D= 62 mm

RESULTADOS

Diametro interior del rodamiento
d= 25  mm

Viscosidad real del lub. @ T de Funcionamiento
V= 11 mm”2/s

Viscosidad requerida del lubricante
vi= 105 mm~2/s

Factor por temperatura
Fr = 1

Factor de ajuste de la vida por fiabilidad
ar= 0.21
Porcentaje = 99 % de Fiabilidad

Factor de ajuste, por el material y la lubricacion
a3 = 1.1

Para rodamientos de rodillos cilindricos

Factor de carga minima
K= 0.15

C/P calculado

Didmetro medio del rodamiento

Relacion de viscosidades k

Vida nominal
Lo = 86938 Millonesde revoluciones
Lionh = 537051 Horas de servicio
Vida nominal ajust n= 1 % de fallo.
Lha = 20083 Millones de revoluciones
Lnah = 124059 Horas de servicio
Carga radial minima
Fm= 19583 N

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL A PARTIR DE LA NUEVA TEORIA SKF

DATOS

FORMULA

Carga Limite de Fatiga
pu= 4550 N

Para lavida, de acuerdo con la nueva teoria SKF

Lna =at1*askF *Lon

Factor de ajuste, de acuerdo al grado de contaminacion

Ne = 0.3 RESULTADOS
Factor de ajuste de la vida basado en la nueva teoria
aske = 3.1 Calculo de nc(Pu/P)

Vida de acuerdo a la nueva teoria
Lhaa = 56597 Millones de revoluciones
Lnaah = 349620 Horas de servicio
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 4.8. Tabla de especificaciones de los rodamientos SKF de rodillos cilindricos NUP 307 ECP Y NUP
2307 ECP para el EJE 2. (Fuente: Catdlogo de rodamientos SKF).

Rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos
d 35 = &0 mm

Iy i
M3 s
T ]
13 ra 13
T5 iz Ty
1 0 ; ds dy E
L E @ i i
HU M MuP Ul
Dimensiones Capacidad de carga {m Ve locidades Maa D esignaciones i
prncipales basica i [} “isbocidad Welocdad Rodsmeento Rodamento Jaubas ostamdar
dindmica estitica  defatiga de refe- Fmate u:|11__..1.l..u -;un__..u.l..u de d=sfio ;
d o B C Gy P, rencia estancar estandar abemativa®)
T & M T g -
35 a2 14 35.8 38 4,55 12000 [og 02 HU1007 ECP -
2 17 56 L8 6.1 11000 12 000 0,29 «NU 207 ECP J. M, ML
72 17 56 L8 6,1 11000 12 000 0,30 ®NJ 207 ECP J, M, ML
2 17 56 L8 6,1 11000 12 000 0,31 w«NUP 207 ECP ), M, ML
=217 54 48 &,1 11000 12000 030 “N 207 ECP -
=223 2.5 &3 8,15 11000 12000 040 SNUZ2207 ECP 1, ML
=223 2.5 &3 8,15 11000 12000 041 wNJ 207 ECPF ), ML
=223 2.5 &3 8,15 11000 12000 042 «NUP 2207 ECP ML
] 21 75 &3 815 9500 11000 047 «NU 307 ECP Ji M, ML
B 21 75 63 815 9500 11000 049 &NJ307ECP 1, M, ML
| 21 75 63 815 9 500 11000 050 wNUP 307 ECF 1, M, ML
B 21 75 &3 815 9500 11000 048 N 307 ECP -
i 31 104 78 12.7 9500 Mooy 072 SNU230TECP )
1) 31 104 78 12,7 9500 Mogg 073 w1307 B -
B 31 104 I8 12,7 9 500 MNod 0% wNUP 2307 ECP -
00 25 .5 495 9 8000 9500 1,00 NU L407 -
100 25 76,5 695 9 8000 2500 1.05 W) &7 =
&0 68 15 25,1 26 3 11000 18 000 0,23 HU 1008 ML =
80 18 &2 53 &,7 2500 nog 037 «NU 208 ECP 1, M, ML
80 18 &2 53 &,7 2500 1nog 039 «NJ 208ECP J; M, ML
8 18 &2 53 &,7 9500 1o0g 040 «NUP 208 ECPF  J, M, ML
5 18 &2 53 6,7 9500 nog 037 N 208 ECP =
8 23 B15 75 9.65 9500 1o 049 SNUZ20B ECP 1, ML
B 23 815 75 9.65 9500 1og 050 wHJ 208 ECPF 1, ML
B 23 B1S 75 9,45 9500 noog 05 SNUP 2208 ECP 1, ML
w23 Lk | 78 102 8000 9500 0,65 wNU 308 ECP J, M, ML
w23 k| 78 102 8000 500 047 wMNJ30BECP J, M, ML
w23 | 78 102 8000 9500 0,48 wHUP3I0BECP M, ML
w23 k| 78 102 8000 9500 0,65 &N 308 ECP -
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 4.9. Tabla de especificaciones de los rodamientos SKF de rodillos cilindricos de dos hileras
completamente llenos NNCF 5004 CV para el EJE 3. (Fuente: Catdlogo de rodamientos SKF).

Rodamientos de dos hileras completamente llenos de rodillos cilindricos

d 20-85 mim
[+
—8 K
i
Fa n
T i
¥
o dy D1
= =
MWL HWHCF WHC
Di mensiones Capacidad de carga Carga Velocid ades Masa Diesig nacion
[pring pal es bisica ) limiite Veloddad  Velndidad
dinkmica  estifica de fatiga de refe- it
d D B C Ca R, rEnca
mam k- H pm w3 -
20 42 0 23 57 62 8 500 10000 0,20 NHNCF 5004 CV
25 L7 30 594 7l 145 7 000 9000 0.23 WHCF 5005 CV
30 55 34 i a8 10 & 000 7 500 0,35 WHCF 5006 CV
35 62 35 a9.7 112 129 5 300 & 700 0,46 WHCF 5007 CV
&0 68 38 104 140 16,3 & 8500 & 000 0,56 NHNCF 5008 CV
&5 75 & nz 154 183 & 300 5300 0.m NHNCF 5009 CV
50 80 & 142 194 K] & 000 5 000 0.7 NHNCF 5000V
55 %0 Ly 190 280 345 3400 4 300 1,18 NHNCF 50110V
(1] 85 ra] 781 137 1s3 3 600 4 500 0,468 NHNCF 4912 CV
85 ra] 781 137 143 3 600 4 500 0.49 NNC 4912 OV
a5 ] 781 137 13 3 &00 L 500 0.47 NNCL A2V
95 L 193 300 36,5 3400 L 000 124 NNCF 5012 CV
&5 100 L 209 325 i) 3000 1 800 132 NHNCF5M3CV
T0 100 30 pa 193 2.4 3 000 3 800 0.77 NMNCF 4H&CV
100 30 pa 193 2.4 3 000 3 800 0.7 NHNC 4914 OV
100 30 14 193 2.4 3 000 3 800 0,75 NHNCLAHACV
110 54 238 345 L5 2 800 3 &00 185 WHCF 5040V
75 115 54 251 380 L3 2 600 3200 193 HHCF S50V
a0 110 30 121 216 25 2 600 3 400 0,87 WHNCF 4916 CV
110 30 121 214 25 2 800 3 400 0,88 NHNC 4916 OV
110 30 121 214 25 2 600 3 400 0,85 NHNCL 4916 CV
125 &0 308 455 58,5 2400 3 000 2,59 NHNCF 5006 CV
85 130 &0 14 475 &0 2400 3 000 2,72 NHNCF 507 CV

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H.

4-xi



Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 4.10. Tabla de especificaciones de los rodamientos SKF de rodillos cilindricos NUP 2304 ECP para el
EJE 4 (entrada). (Fuente: Catdlogo de rodamientos SKF).

Rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos
d 15=-25mm

T N N

=]
[=]
-
a
-
£
i
-

4 NS

:

NU Ml MUP H
Di mensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Maza Designaciones )
prnd pales hi:_'tl . rmite ‘ielo cidad Veloodad FRodamiento  FRodamento Jaukns estimdar
dindmica estitica  de fatiga derefe- Fmite u:|11__.u|..:| u:|11__.uh dedmssfio ;

d D 5 C Oy Py renda e=stind ar estind ar altematng
mm ] i mm | -
15 5 N1 125 10,2 122 22000 26000 O047 WU 202 ECP -

5 1 125 10,2 122 22000 26000 0048 W 202 ECP -
17 4 12 17.2 183 173 19000 22000 0068 WU 203 ECP ML

4 12 17.2 183 173 19000 22000 @070 W 203 ECP ML

4 12 17.2 153 173 19000 22000 0073 HUP 203ECP ML

4 12 17.2 183 173 19000 22000 066 M 203 ECP -

40 16 38 a1 245 19000 22000 @087 WU 2203 ECF -

40 16 38 s N1 245 19000 22000 @093 W Z203ECF -

40 16 38 s 1 245 19000 22000 0097 WUP 2203 ECP -

47 14 266 20,4 255 15000 20000 0312 WU 303 ECP -

47 14 246 204 255 15000 20000 @12 W 303 ECP -

47 14 246 204 255 15000 20000 @12 N 303 ECP -
20 47 1s 251 22 275 16000 19000 @11 NU 204 ECP ML

47 1s 251 22 275 16000 19000 @11 W 204 ECP ML

47 14 251 22 275 16000 19000 @12 NUF 20LECP ML

47 14 25,1 2 275 16000 19000 Q11 N 204 ECP -

47 18 2.7 5 145 16000 19000 @14 MU 2204 ECP -

47 18 2.7 i 345 14000 19000 @14 W Z20LECF -

52 15 35.5 24 125 15000 18000 @15 & NU30LECP -

52 15 35.5 24 125 15000 18000 @15 & WJ 304 ECP -

52 15 35.5 24 125 15000 18000 @14 & NUP 30LECF -

52 15 35.5 24 125 15000 18000 @15 « H 304 ECP -

52 A £7.5 38 48 14000 18000 @21 & WU 2304 BECPF -

52 A £7.5 38 48 14000 18000 @22 & W 2304 ECP -

52 A 47,5 k] 48 14000 18000 @23 & HUP 2304 ECP -
25 47 12 14,2 13,2 14 18000 18000 @083 WU 1005 -

52 15 286 ) 335 14000 16000 @13 WU 205 ECP J, ML

52 15 286 7 3135 14000 16000 @14 W 205 ECP J; ML

52 15 286 7 3135 14000 16000 @14 NUF 205ECP ML

52 15 286 27 135 14000 15000 @13 N 205 ECP -
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Tabla 4.11. Tabla de especificaciones de los rodamientos SKF de rodillos cilindricos NUP 305 ECP para el
EJE 4 (salida). (Fuente: Catdlogo de rodamientos SKF).

Rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos
d 25-30mm

T ) L O

=
=]
v
%
-
L
s
I

4 S S =

HU L HUP W
Oi mensiones Capacidad de carga Carga Velocid ades Ma Designacio nes
prna pales hi:l'u X rmite ‘el cidsd Veloodad FRodamienta Fodamento Jaulkns e=tamdar
dinkmica esthtica de fatiga derefe- Ermnate com faula com fauks ded=ssfia
d D B C @ Py renda estindar estimdar altermatva™
mam M C| pm L] -
25 52 18 34,1 34 425 14000 16000 Q16 NUZ205 ECF ML
ont. 52 18 341 14 &, 25 14000 16000 Q17 Wl 2205 ECP ML
52 18 341 34 425 14000 16000 017 HUP 2205 ECP ML
62 17 6.5 36,5 455 12000 15000 024 w MU 305 ECP 4, ML
62 17 &6.5 36,5 455 12 000 15000 024 * Wl 305 ECP 4, ML
62 17 46,5 36,5 4,55 12 000 15000 025 w NUP30OSECP  J, ML
62 17 555 365 L5S 12000 15000 024 w N 305 ECP -
[ 6l 55 695 12000 15000 034 w NUZ2305 B, ML
&2 24 - 5 695 12000 15000 035 # W) 2305 ECP ML
&2 24 f- 5 695 12000 15000 036 w NUP 2305 ECP ML
kL] 55 13 173 173 184 14000 15000 @iz HU 1006 -
62 16 &l 36,5 455 13000 14000 Q20 * MU 204 ECP 4, ML
62 16 &l 36,5 455 13000 15000 Q20 w W 206 ELP 4, ML
62 16 &L 36,5 455 13000 15000 Q21 w NUP 206 ECFF ML
62 16 &L 36,5 455 13000 14000 Q20 * N 206 ECP -
&2 20 55 43 [ 13000 14000 026 « NU 2206 ECP 1, ML
&2 20 55 43 [ 13000 14000 026 W 2Z06ECP U, ML
&2 20 55 43 [ 13000 14000 027 « NUP 2206 ECP ML
12 1% 58.5 &R 62 11 000 12000 0346 w NU 304 ECP 4 M, ML
12 1% 58.5 &8 62 11 000 12000 0346 w W1 306 ECP 4 M, ML
T2 13 58.5 LR 62 11 000 12000 038 * NUP3DGECP ), M, ML
T2 13 58.5 LR 62 11 000 12000 0346 w N 306 ECP -
72 27 it} 75 945 11 000 12000 053 w NUZ306 ECFF ML
T2 27 & 75 945 11 000 12000 054 w W 2306 ECP ML
72 7 2 [ 945 11 000 12000 055  NUP 2306 ECP ML
W &0.5 T} 68 9 000 o 07s MU LD -
W &0.5 T} 68 9 000 Nom o W &0 -
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

A.2. RESULTADOS MEF EJE 1.

Informacioén de modelo

Nombre del modelo: Eje EJ1_v3_Reparado
Configuracién actual: Predeterminado

S6lidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas Y-
referencia de modificacion
Cortar-Extruir2 Masa:7.82151 Ib C:\Users\George\Document
Volumen:27.5805 in3 s\Maestria_Trabajos
selido Densidad:0.283599 Ib/in~3 TeS'S\SOE'BCiWOSr\"ES.\EJeS\EJe
Pes0:7.8165 Ibf _Vo\EJ€
EJ1_v3_Reparado.SLDPRT
Feb 10 15:38:12 2012
Vaciados
Nombre de documento y Formulacion Propiedades volumeétricas Ruta al documento/Fecha
referencia P de modificacion
Superficie-Sélido CA\Users\G D
importadol o~ :\Users\George\Document
E;gig?g'?b;n s\Maestria_Trabajos
P Tesis\SolidWorks\Ejes\Eje
Delgado Volumen:0 in"3 EJ1 V3\Eje
Masa:0 Ib =
. - EJ1_v3_Reparado.SLDPRT
. A\ — —
Densidad:-1.#INDIb/in”3 Feb 10 15:38:12 2012
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Diseiio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite eléstico:
Limite de traccion:
Médulo eléstico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AISI 4340 Acero
normalizado
Isotropico elastico
lineal
Desconocido

7.1e+008 N/m”"2
1.11e+009 N/m”2
2.05e+011 N/m~2
0.32

7850 kg/m~3
8e+010 N/m~"2
1.2e-005 /Kelvin

Sélido 2(Cortar-
Extruir2)(Eje
EJ1_v3_Reparado)

Datos de curva:N/A

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H.

4-xv



Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Cargas y sujeciones

Nombre de . L
S Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Sobre caras cilindricas
Sobre caras Traslacion: 0, ---, 0
cilindricas-2 Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -1609.83 -1509.04 2968.05 3698.39
Momento de reaccion(N- 0 0 0 0
m)
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Geometria de Tipo: Utilizar geometria de
referencia-1 y referencia
Traslacion:  ---, ---, -0
Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -3.68384 -8.09803 0.687029 8.92305
Momento de reaccion(N- 0 0 0 0
m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Sobre caras cilindricas
Sobre caras Traslacién: ---, Orad., ---
cilindricas-3 Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.119349 7.27624 145.986 146.167
Momento d;)reaccmn(N- 0 0 0 0
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia
e ———————

Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, ---, -980 N
Fuerza-1
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, ---, 1797 N
Fuerza-2
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, ---, -817 N
Fuerza-3
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
. Tipo: Aplicar momento torsor
Torsion-1 Valor: 698.3 N-m
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-4 Valores: ---, ---, -1630 N

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sé6lida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 7.67618 mm
Tamafio minimo del elemento 1.53524 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H.
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Informacién de malla - Detalles

NUmero total de nodos 83994
Namero total de elementos 57959
Cociente maximo de aspecto 10.647

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.00345

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04
Nombre de computadora: PRBK-4320S

Nambre de modeio; Eie EX_v3_Reparadc
Narmiore de estudio; Estudio 1
Tipo de mata Maba de sdido
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises 1197.67 N/m”2 6.68421e+008 N/m~2
Nodo: 19329 Nodo: 18369

Normbre de modelo; B EJ1_v3_Reparado
Nombee de estudio: Estudio 1
Tipo de resuliado: Static tensién nodal Tensiones!

Eje EJ1_v3_Reparado-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

yon Mises (Nm"2)
668,420, 8640
' 612,719.2320
. 557,017,600
- 501 3159350
. 445514,304.0
_ 3809126720
> 334,211 0400
2785083750
. 2228077600

. 167,108,120

1114044720
557028360
1197.7

— Limite etstico; 7100000000

Nombre Tipo

Min.

Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante

5.57942e-007 mm
Nodo: 17251

0.269495 mm
Nodo: 12369

Normibre de modelo: Bje E31_v3_Reparado
Nombre: de estudio: Estudio 1

Tipo de resuiado: D estatico

URES (mm)
26950-001
l 24708-001
. 2246001
. 2021001
. 17876001
. 15726001
* 1,347e-001
14236001
. 8883002

. 6737e-002

4.492e.002
2:246¢-002
55790007

Eje EJ1_v3_Reparado-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitaria 2.86165e-009 0.00247157
equivalente Elemento: 21151 Elemento: 9045

Nenbre de modeko Eje EN_v3_Reparado
Noembre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado’ mitark i
Escsla de deformacidn: 155,084

ESTRN
24720003
' 2.266e-003
~ 2060e-003
+ 1.3542.003
. 1648e-003
- 14426003

ﬁ 12366003
10300003

. 823%e.004
. B179e-004
4119004

2080e-004

2862e-009

Eje EJ1_v3_Reparado-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

A.3. RESULTADOS MEF EJE 2.

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Eje EJ2_Reconocido_v2
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Cortar-Extruir4

Sélido

Masa:4.66119 Ib

Volumen:16.4358 in"3
Densidad:0.283599 Ib/in"3

Pes0:4.65803 Ibf

C:\Users\George\Document
s\Maestria_Trabajos
Tesis\SolidWorks\Ejes\Eje
EJ2_v2\Eje
EJ2_Reconocido_v2.SLDPR
T
Feb 06 05:46:14 2012

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AISI 4340 Acero
normalizado
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

7.1e+008 N/m”"2
1.11e+009 N/m”2
2.05e+011 N/m~2
0.32

7850 kg/m"3
8e+010 N/m~2
1.2e-005 /Kelvin

Sélido 1(Cortar-
Extruird)(Eje
EJ2_Reconocido_v2)

Datos de curva:N/A
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecion

Imagen de sujecion Detalles de sujecion

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Sobre caras cilindricas
Traslacion: 0, ---, 0
Unidades: mm

Sobre caras
cilindricas-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -31.8491 170.798 3707.58 3711.65
Momento de reaccion(N- 0 0 0 0
m)
" Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Sobre caras cilindricas
Sobre caras Traslacion: ---, O rad., ---

cilindricas-2 Unidades: mm

Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 263.552 -423.545 562.09 751.529
Momento d;)reaccmn(N- 0 0 0 0
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia
e ———————

Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, 9908 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: ---, ---, -4080 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-3 Valores: ---, ---, -5828 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar momento torsor
Torsion-1 Valor: 698 N-m

Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 6.45976 mm
Tamafio minimo del elemento 1.29195 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Informacién de malla - Detalles

NUmero total de nodos 69680
Ndmero total de elementos 46433
Cociente maximo de aspecto 9.0396

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 95.8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es >10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04
Nombre de computadora: PRBK-4320S
Nomire de mosslo Eje EJ2_ Recorockio_v2

Nomioes g estudio; Estudio 1

Tipo de malty Mata de séido
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises 20491 N/m~2 6.50925e+008 N/m”2
Nodo: 58155 Nodo: 14892

Nombre de modeio; e EJ2_Reconocido_v2
Nombre de estudia: Estudio 1

Escala de deformacidn: 771513

Tipo de resutado: Static tension nodal Tensionest

von Mises (NAn*2)
550,3254400
596 ,693,3920
. 5424412800
. 4881992000
. 4338571200
. 379,7150400
325,472,960 .0
'::. 271,230,860.0
. 216,368,8000
. 1627467360
108,504 648.0

542625720

204910

¥ Lirite eddstico: 710000000.0

Eje EJ2_Reconocido_v2-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.366588 mm
Nodo: 652 Nodo: 634

Nombre de modelo; Eje EJ2_Reconecido_yv2
Nombre de estudio; Estudio 1
tico D

Tipo de est:
Escala de deformacidn: 77,1513

URES (mm)
36666001
3.360e-001

- 3.055¢-001

- 2.749e.001

- 2444e-001

. 24386001
H. 1833001
. 1527e-001

. 12220.001

. 8.1650.002

6110e-002
3.055e-002
1.000e.030

Eje EJ2_Reconocido_v2-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1.30144e-007
Elemento: 5782

0.00239714
Elemento: 9456

Nombre de modelo; Eje EJ2_Reconecido_v2
Nombre de estudio; Estudio 1
intaria estilics Dy

Tipo de resutado:
Escola de deformacidn: 771513

ESTRN
23976003
l 24970-003
. 1.5980-003
- 1.798e.003
. 1.598e-003
. 1.398e-003

u, 11838003
. 9.9600.004

- 78916004
. 5.9942.004
3.9966-004
1.999¢-004

13018007

Eje EJ2_Reconocido_v2-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

A.4. RESULTADOS MEF EJE 3

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Eje EJ3_Reconocido
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Cortar-Extruir4

Sélido

Masa:2.06755 Ib

Volumen:7.29038 in™3
Densidad:0.283599 Ib/in"3

Pes0:2.06614 Ibf

C:\Users\George\Document
s\Maestria_Trabajos
Tesis\SolidWorks\Ejes\Eje
EJ3\Eje
EJ3_Reconocido.SLDPRT
Feb 06 15:37:29 2012

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AISI 4340 Acero
normalizado
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

7.1e+008 N/m~2
1.11e+009 N/m~"2
2.05e+011 N/m~2
0.32

7850 kg/m~3
8e+010 N/m~2
1.2e-005 /Kelvin

Sé6lido 1(Cortar-
Extruird)(Eje
EJ3_Reconocido)

Datos de curva:N/A

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H.
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecion

Imagen de sujecion Detalles de sujecion

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Sobre caras cilindricas
Traslacion: 0, ---, 0
Unidades: mm

Sobre caras
cilindricas-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y VA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -14.7023 6157.03 -7.28135 6157.05
Momento d;)reaccmn(N- 0 0 0 0

Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Sobre caras cilindricas
Sobre caras Traslacién: ---, O rad., ---
cilindricas-2 Unidades: mm

Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 67.4499 5722.16 -2693.08 6324.59
Momento d;)reaccmn(N- 0 0 0 0
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

erlere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, -3269 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: ---, 7886, --- N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-3 Valores: ---, ---, 3389 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-4 Valores: ---,-9311, --- N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-5 Valores: ---, ---, 2769 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-6 Valores: ---,-1918, --- N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-7 valores: ---, ---, 2889 N

e ———————
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafio méximo de elemento 4.92661 mm

Tamafio minimo del elemento 0.985321 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

NUmero total de nodos 39031
Ndmero total de elementos 25718
Cociente méaximo de aspecto 19.217

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 95.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0661

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
Nombre de computadora: PRBK-4320S

Nombire de modelo: Eje EJ3_Reconocido
Nombire de estudio; Estudio 1
Tipo da maba’ Malia de sedo
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de von Mises 1862.57 N/m”2 6.76653e+008 N/m”2
Nodo: 5792 Nodo: 6894

Nambee de modelo. Be EJ3_Reconocido
Nomicre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Static tension nodal Tensionest

Eje EJ3_Reconocido-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

von Mises (Nn°2)
676853,055.0
' 6202654720
. 5638778880
* soras02720
. 4511028560
. 3847150720
33BITA60
- 2818398720
f. 2255522560
. 1631648560
127770640
56,328 464.0
186256
—P Limits eléstico: S30000000.0

Nombre Tipo Min.

Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0 mm
Nodo: 280

0.254747 mm
Nodo: 7776

Namioee de modelo. B EJ3_Reconocido
Nomiore de estudio: Estudio 1

Thoo de resultador estético
Escala de deformackin: 94 7645

Eje EJ3_Reconocido-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

URES (mm)
2547e-001
2335¢-001

- 2123001
. 1811e-001
- 1.633e.001
- 1.488e-001

q 1.274e.001
. 1.051e.001
1

. 8.452e.002

- 6.369¢-002

4.248¢-002
24220002
1 000e-030

Facultad de Ingenieria Mecdnica U.M.S.N.H.
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1.25497e-008
Elemento: 5911

0.00236128
Elemento: 7246

ESTRN
2.381e-003
l 2.185¢-003
. 1.963e-003
. 1.771e-003
- 1.574e-003

. 1.377e-003

“, 1 1616003
| agme00
3

. 7871e.004
- 5.903e-004
3.935e-004
1.968¢-004

1.2550.008

Eje EJ3_Reconocido-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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4-xxxii



Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

A.5. RESULTADOS MEF EJE 4.

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Eje EJ4_Reconocido
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Cortar-Extruir4

Sélido

Masa:1.59253 Ib

Volumen:5.61542 in"3
Densidad:0.283599 Ib/in"3

Pes0:1.59145 Ibf

C:\Users\George\Document
s\Maestria_Trabajos
Tesis\SolidWorks\Ejes\Eje
EJ4\Eje
EJ4_Reconocido.SLDPRT
Feb 12 22:22:26 2012

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite eléstico:
Limite de traccion:
Médulo eléstico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AISI 4340 Acero
normalizado
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

7.1e+008 N/m”"2
1.11e+009 N/m”2
2.05e+011 N/m~2
0.32

7850 kg/m"3
8e+010 N/m~2
1.2e-005 /Kelvin

Sélido 1(Cortar-
Extruird)(Eje
EJ4_Reconocido)

Datos de curva:N/A
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Cargas y sujeciones

Nombre de L L
S Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Sobre caras cilindricas
Sobre caras Traslacion: 0, ---, 0
cilindricas-1 Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 1.46159 50.7588 417.555 420.631
Momento de reaccion(N- 0 0 0 0
m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Sobre caras cilindricas
Sobre caras Traslacion: ---, O rad., ---
cilindricas-2 Unidades: mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.0152801 7.379 -0.453513 7.39294
Momento d;)reaccmn(N- 0 0 0 0
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia
e ———————

Nombre de :
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, 3368 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: ---, -, -1383 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-3 Valores: ---, ---, -1985 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
. Tipo: Aplicar momento torsor
Torsion-1 Valor: 81 N-m

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 4.51609 mm
Tamafio minimo del elemento 0.903217 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

D ———————— ]
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Diserio del Sistema de Transmision y Regulacion de un Aerogenerador de Baja Potencia

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 64680
Ndmero total de elementos 42611
Cociente maximo de aspecto 8.8244

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 96.7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
Nombre de computadora: PRBK-4320S
Nombre de modelo; Eje E4_Réconockio

Nomire de estudio; Esfudio |

Tipo de malia: Mabs ds SGkio
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises 354.533 N/m”2 2.99569e+008 N/m”2
Nodo: 3368 Nodo: 19906

Nombre de modedo. Eje EJ4_Reconockio
Nombre de estudio. Estudio 1
Tipo da resutado: Static tension nodal Tensionest

Eje EJ4_Reconocido-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

von Mises (Nin*2)
2395693440
2745052480
. 24856411840
- 2245771040
. 1897130080
, 1747483280
- 1497848480
1248207680

. 938566880

_ 743926000

435285200
24584,4350
3545

— Limite eléstico; 7100000000

Nombre Tipo Min. Méx.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 7.2139e-009 mm 0.0416981 mm
Nodo: 18234 Nodo: 1769
Nombre de modedo. Eje EM_Reconockio
Nombre de estudior Estudio 1
Tipo de resultado: Estabic
URES (m)
4.170e.002
38220-002
- 34758002
L 3127002
. 2.780e-002
. 24320002
. 2085e-002
ﬁ!. 1.737e-002
. 1.330e-002
- 1.042e.002

69500003
34750003
7.214e-009
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Nombre Tipo Min. Méax.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitaria 2.06544e-009 0.00117487
equivalente Elemento: 29300 Elemento: 17586

Nombre de modedo. Eje EJ4_Reconockio
Nombre de estudior Estudio 1
Tipo i resuitado: intaria estéty untsrias)

ESTRN
11750003
' 1.077e-003
. 97918004
. B8120.004
. 75326004
6.853¢-004
W?‘ 55748004
46350004
. 39166004

- 2837e.004

1.958e-004
9781005
2.085¢-009

Eje EJ4_Reconocido-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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