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1. RESUMEN

A grandes rasgos, es objetivo de este trabajo realizar un estudio de los distintos
tipos de energias renovables con el fin de llevar a cabo un predisefio de un sistema
de generacion eléctrica el cual va a ser utilizado para satisfacer parte de la demanda
energética de dicha empresa, dedicada a la fabricacion de redes de pesca y
localizada en Caleta Olivia, Santa Cruz. Dicha locacién presenta dificultades
economicas con respecto al suministro de los servicios esenciales tal como la
electricidad. Por otro lado, debido a su entorno ambiental, se aprecié que es una
optima ubicacion para la implementacién de aerogeneradores, turbinas y flotadores
mareomotrices, lo que dio propdsito al inicio de este proyecto.

Para cumplir con lo propuesto, se relevara el estado de arte de la energia
mareomotriz y edlica junto con el movimiento del océano y del viento en la zona bajo
analisis con el fin de lograr una generacion de energia eléctrica para la alimentacion
de la fabrica. Se aprovechara la diferencia de altura entre las mareas altas y bajas
del océano para permitir el movimiento de la turbina mareomotriz y los flotadores,
como asi también se utilizara el flujo de aire para el funcionamiento del
aerogenerador.

Para llevar a cabo este trabajo, se utilizara lo analizado en el proyecto mareomotriz
“Predisefo sistema mareomotriz con flotadores” debido a que este grupo de estudio
cuenta con experiencia en la tematica ya que ha participado en la practica
profesional supervisada que surgid de dicho proyecto. Por lo tanto, se propuso
realizar un disefio superador que permita optimizar la generacion de energia
eléctrica junto con su versatilidad y a su vez lograr un mejor aprovechamiento de los
recursos. Se buscara potenciar dicho proyecto para lograr un balance
técnico-economico viable, siendo esta cuestion un punto a mejorar, ya que no es
solamente un mero calculo matematico sino un predisefio para mejorar la situacion
existente en la empresa pesquera.

Se hara un balance energético para conocer la cantidad de energia demandada por
la fabrica y asi poder disefar los sistemas a instalar con el fin de cubrir parte de
dichos consumos energéticos. También se disefnara un sistema de almacenamiento
energético para disponer de dicha energia cuando sea necesario. Ademas, se
realizara un analisis de la potencia generada junto con un analisis economico del
proyecto buscando promover la proteccion del medio ambiente y fomentar el uso e
interés de los recursos renovables.

Ademas, se llevara a cabo un estudio del sistema a instalar junto con la seleccion
técnica de materiales, sensores, engranajes, turbinas mareomotrices,
aerogeneradores y generadores eléctricos.

Finalmente queremos destacar la importancia de este trabajo como un estudio del
cual se deja una base para los futuros interesados en el tema y apuntando hacia el
crecimiento de las energias renovables, para poder tener asi un futuro mas verde y
sustentable.
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2. INTRODUCCION

En la actualidad, la demanda energética es muy elevada y en vez de aminorar este
crecimiento se evidencia un consumo cada vez mayor. Esto se debe principalmente
al incremento de la poblacién que conlleva un alto consumo de combustibles fésiles
lo que entorpece la lucha contra el cambio climatico. EI consumo de estas energias
convencionales, en cualquiera de sus variantes (generacion eléctrica, transporte,
calor industrial, etc.), son la principal causa de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Por este motivo, entre otros, se debe adjudicar una mayor atencién al desarrollo e
implementacion de fuentes de energia renovables. Estas energias son recursos
limpios e ilimitados que nos proporciona la naturaleza y su uso nos ofrece diversas
ventajas, como por ejemplo reducir el efecto invernadero y proteger nuestro planeta.
Es decir, las energias no renovables son un camino que debemos evitar como
sociedad, por ello decidimos por medio de este trabajo dar un comienzo hacia una
convivencia en armonia con nuestro planeta e ir reduciendo cada vez mas nuestra
huella ecologica.

La situacion actual en la que vivimos fue entonces la razén principal por la cual se
decidié dirigir el trabajo final de grado en ingenieria electromecanica hacia las
energias renovables en sus diversos tipos. Dicho trabajo sera parte del extenso
trayecto que se puede recorrer para el desarrollo de un sistema de aporte energético
sustentable totalmente funcional mediante la utilizacion de energia mareomotriz y
energia eolica.

2.1. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es realizar un predisefio de un sistema de generacion
eléctrica sustentable para alimentar la fabrica mencionada anteriormente. Para ello
se emplea tanto energia edlica como energia mareomotriz mediante la utilizacion de
aerogeneradores, turbinas y flotadores mareomotrices respectivamente. Este ultimo,
ya analizado en el proyecto desarrollado por Mastromarino,Leandro denominado
“Prediseno sistema mareomotriz con flotadores” . La relevancia del trabajo que se
llevara a cabo radica en ser un estudio que agrupa distintos tipos de energias
renovables mediante su implementacion con diferentes mecanismos, logrando asi
un amplio abanico de opciones versatiles para lograr la sustentabilidad energética
del caso bajo analisis y ademas, sentando las bases para futuros interesados en el
tema y promoviendo el avance de las energias renovables.

Dicha aclaracién se detalla para dejar en claro que, si bien en este trabajo se
abordara un prediseio de un sistema, es importante tener en cuenta que pueden
existir diversas alternativas a este.

Como objetivos concretos podriamos marcar los siguientes:

e Desarrollar el prediseno de un sistema de aporte energético para cubrir parte de

la demanda de la empresa.
e Investigar el recurso maritimo y edlico como potencial generador de energia.
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e Analizar la capacidad de generacion del sistema.

e Analizar, dimensionar y seleccionar materiales, elementos del sistema y de
control.

e Realizar una evaluacion técnico-econdmica del sistema.

Modelar en software de disefo.

e Promover la proteccién del medio ambiente e incentivar el uso de los recursos
renovables.

En el contexto de esta tesis de ingenieria, dicho predisefio implica una serie de
etapas fundamentales para el desarrollo eficiente de un sistema de obtencion de
energia eléctrica a partir del movimiento del aire y del mar.

En primera instancia se lleva a cabo un estudio de los requerimientos energéticos de
la fabrica en cuestion, rutina diaria de utilizacion de las maquinarias, horarios de la
jornada laboral, dimensionamiento y distribucién espacial, entre diversos factores
relevantes para realizar el predisefio del sistema.

Luego, se realiza un analisis detallado del lugar de emplazamiento junto con una
investigacion del movimiento tanto del aire como del mar y la viabilidad como fuentes
de energia renovable. Esto implica analizar por un lado las caracteristicas de las
corrientes marinas y del viento y por otro, diversas variables relevantes para
comprender como se pueden aprovechar estos recursos de manera efectiva.

En tercer instancia, se procede al andlisis e implementacién del sistema de
flotadores ya mencionado para el caso bajo estudio en particular, atendiendo los
requerimientos especificos, adecuandolo al entorno en el cual se encontrara
emplazado y potenciandolo con el objetivo de lograr un balance técnico-econémico
mas viable.

Después, se realiza un estudio e investigacion sobre las turbinas mareomotrices del
mercado, contemplando las diversas alternativas disponibles para finalmente
seleccionar una de ellas y realizar un analisis detallado de la misma para su correcto
funcionamiento en el sistema bajo desarrollo logrando asi una generacién mas
eficiente.

Posteriormente, se procede a realizar lo detallado en el paso anterior pero acerca de
los aerogeneradores, que se utilizaran para aumentar aun mas la energia eléctrica
generada y dar una mayor versatilidad al sistema disefado.

Luego, se analizaran los diversos sistemas de almacenamiento de energia con el fin
de aprovechar toda la energia eléctrica generada y disponer de una reserva
energética para cuando se requiera.

Finalmente, se lleva a cabo la seleccion y disefio de los elementos constituyentes
del sistema.
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2.2. CASO BAJO ESTUDIO

Como se menciond anteriormente, la fabrica bajo analisis se dedica a la fabricacion
de redes de pesca y se encuentra emplazada sobre la costa en las cercanias del
Puerto Caleta Paula, localizado en Caleta Olivia, Santa Cruz. Al ser una zona rural y
minimamente poblada, se dificulta el acceso a la energia eléctrica ya que dar de alta
un nuevo suministro en dicha zona conlleva una extension o modificacion sobre la
red eléctrica existente, cuyo costo de obra puede llegar a ser muy elevado y lo
debera abonar el usuario. Ademas del tiempo necesario para realizar los tramites de
solicitud del nuevo suministro , se requiere de un plazo para realizar la obra, el cual
puede ser muy extenso ya que se evalua de acuerdo a las necesidades puntuales
de la instalacion eléctrica a desarrollar.

Por otro lado, debido a su entorno ambiental, se aprecié que es una Ooptima
ubicacion para la implementacion de aerogeneradores, turbinas y flotadores
mareomotrices, dando lugar a una excelente alternativa para solucionar dichos
inconvenientes que conlleva la conexion a la red eléctrica en dicha zona rural.

Con respecto a las dimensiones de la planta, las mismas se detallan a continuacion
incluyendo la distribucién de las luminarias utilizadas:

D D - 30,35 m
= = = === = = = = —_
—| - -
= : = D + 10,15
D L 00
L L 1
L L] 1
0,00 44,30 77.50m
PLANTA DEROSITO

Figura 2.1 - Dimensiones y distribucion de la fabrica

Se cuenta con una altura de 4 [m] y en el interior se utilizaron un total de 66
luminarias, de las cuales 21 corresponden al depdsito y 45 al area de la planta. El
modelo utilizado es de la empresa PHILIPS como se detalla a continuacion:
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INTERIOR

PHLIFS WT450C SR L1800 1 xLEDSI S840 VWS
W' de artcule

Fujo igminoss (L umeana) . 5000 Im
Fepo lemncas (Lamearas) 3000 im
FoMEnca oe B ummaray 455N
Clasfieacon umnaras ssgen OF 5
Codiga CE Faoc 48 87 58 57 100
Lampara 1 x LECEES/84) (Fachr da comsooson 1.0000.

Figura 2.2 - lluminacion interna de la fabrica a utilizar

Para el exterior, fueron instaladas 6 luminarias de la misma empresa, cuyos datos
son:

EXTERIOR
PHILIPS FS484F PSD-T 1 xlED120S5830 MLO | W ™
N* de aticulo | '
Flupo lurminoso [Lemeiana) 12000 Im
Flupo lurminoso (Lamparas) 12000 im |
Polencia de |as lummanas. 35 0 W l

Clasdicacion luminanas saqin CIE- 19
Cddige CIE Flux: 58 89 97 19 100

Lempara 1 x LED1SESA30 (Factor de comeccion 1.000)

Figura 2.3 - lluminacion externa de la fabrica a utilizar

Ademas, se relevaron las cargas presentes en la fabrica junto con sus respectivas
potencias, a las cuales se les da uso en el horario laboral de la empresa que se
encuentra funcionando de 6 a 18 hs:

N° CARGA POTENCIA [kW]
1 CINTA TRANSPORTADORA 5,50
2 EXTRUSORA 75,00
3 EXTRUSORA 100,00
4 TELAR 4,00
5 TELAR 5,50
B TELAR 6,00
7 TERMOFIJADORA 40,00
8 ILUMINACION DEPOSITO 1,00
9 ILUMINACION PLANTA 2,20
10 ILUMINACION EXT 0,57
L OFICINAS 10,00

Figura 2.4 - Potencia de las cargas utilizadas en la fabrica
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Por otro lado, se tiene como dato la distribucién de dichas cargas durante la jornada
laboral para enfocar este proyecto al aporte energético en las franjas horarias donde
hay mayor demanda de energia eléctrica por parte de la empresa. Ademas, se
enfatizara en el consumo de toda la energia eléctrica generada para minimizar el
excedente de la misma y en caso que lo haya, se almacenara en baterias para ser
utilizado posteriormente cuando se lo requiera.

HORARIO CARGA POTENCIA [KW] | TIEMPO [hs] | ENERGIA [KWh]

Cinta Transportadora EE

06:00 a 08:00 lluminacion Depdsito 1 5 18,54
lluminacian Planta 2.2
lluminacidn Exterior 057
Telar 6

08:00 2 11:00 |- u 3 66,6
Oficinas 10
lluminacion Planta 22
Telar 55
Termofijadora 40

11:00 a 13:00 | Extrusora 75 2 265,4
Oficinas 10
lluminacian Planta 22
Oficinas 10

13:00 a 14:00 | lluminacion Depasito 1 1 13,2
lluminacion Planta 22
Cinta Transportadora 55

14:00 2 17:00 |22 u 3 38,1
lluminacion Depdsito
lluminacian Planta 22
Telar 6
Termofijadora 40

17:00 a 18:00 | X150 100 1 223,11
Extrusora 75
lluminacian Planta 22
lluminacidn Exterior 057

18:00 a 06:00 | lluminacion Exterior 057 12 6,84

Figura 2.5 - Distribucion de cargas utilizadas y consumo energético

Finalmente, habiendo hecho un relevamiento de los datos mas importantes de la
fabrica, se dio inicio a este proyecto comenzando con una investigacion detallada de
las energias renovables que seran implementadas a lo largo del mismo.
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3. MARCO TEORICO

3.1. ENERGIA RENOVABLES

Las energias renovables se definen como aquellas que se derivan de fuentes
naturales que practicamente no tienen un agotamiento previsible. Esto se debe a su
vasta capacidad energética o a su capacidad de regeneracion que supera la tasa de
consumo. Las categorias principales de energias renovables son las siguientes:

* Energia Solar

* Energia Eolica

* Energia Geotérmica

» Energia Hidroeléctrica
» Energia Mareomotriz
* Energia Undimotriz

* Biomasa

* Biocombustibles

Energia Energia Energia
solar edlica marina
Fuente: Fuente: - Fuente:

Sol Viento Oleaje, mareas
Tecnologias: Tecnologias; Tecnologias:
Fotovoltaica, Turbinas edlicas Presas,
Aplicaciones: Aplicaciones: Aplicaciones:
Electricidad, Electricidad Electriddad
Calefaccidn y
Refrigeracion

Figura 3.1 - Categorias principales de energias renovables

El consumo global de energia sigue en aumento, impulsado tanto por el crecimiento
econdmico de las naciones como por el incremento de la poblacion mundial, que se
proyecta alcanzara los 9,100 millones para el afio 2050. A pesar de la existencia de
abundantes reservas de combustibles fésiles en todo el mundo, es evidente que la
proteccion del medio ambiente frente a la amenaza del calentamiento global es una
prioridad irrenunciable.
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Es relevante destacar que los gobiernos subnacionales estan desempefiando un
papel cada vez mas importante en iniciativas de energia renovable y eficiencia
energética, mientras que algunos gobiernos nacionales estan reduciendo su
liderazgo en este ambito. En muchas economias en desarrollo y emergentes, se
esta intensificando la inversion y el despliegue de tecnologias de energia renovable
y su infraestructura relacionada, lo que las convierte en lideres en el campo de las
energias renovables.

Segun las estadisticas de capacidad renovable 2024 publicadas por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (Irena), en 2023 se alcanz6 un nuevo récord
en el despliegue de energias renovables en el sector eléctrico al alcanzar una
capacidad total de 3.870 GW a nivel mundial. En este sentido, la energia solar sigue
dominando la expansion de la capacidad de generacion renovable ya que represento
el 73% del crecimiento renovable el afio pasado, alcanzando 1.419 GW.

Renewable power capacity growth

GW GW
4.000 400
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Figura 3.2 - Cantidad de energia generado por las fuentes renovables

Las energias renovables representaron el 86% de las adiciones de capacidad,
aunque con una distribucién desigual en todo el mundo, segun el informe publicado
por Irena. Dicho documento indica que la energia solar liderd el crecimiento de las
energias renovables en 2023. En concreto, la energia solar fotovoltaica aumento en
345,5 GW, mientras que la energia solar de concentracion aumenté en 0,3 GW. La
adhesion de 216,9 GW a la expansion total recay6 unicamente en China.

En segundo lugar se situa la energia edlica con una participacion del 24% de la
expansion de las energias renovables en 2023. La edlica crecid a un ritmo del 13%
y, a finales de afno, la capacidad edlica total alcanzé los 1.017 GW. Esta expansion
estuvo dominada por China y Estados Unidos.
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En cuanto a otras tecnologias renovables, el informe incluye la energia hidroeléctrica
renovable (excluida la hidraulica de bombeo), cuya capacidad alcanzé 1.270 GW,
aunque con una expansion menor que en los ultimos anos. Por otro lado, la
bioenergia sumé 4,4 GW frente a los 6,4 GW de 2022 mientras que la energia
geotérmica aumentd en solo 193 MW.

Con respecto al crecimiento renovable distribuido por regiones geograficas, el
informe de Irena revela que la expansion de las energias renovables volvio a estar
liderada por Asia con una cuota del 69% y 326 GW. Este crecimiento fue impulsado
por China, cuya capacidad aumenté un 63%, alcanzando los 297,6 GW. En cuanto a
los paises en vias de desarrollo, aunque Africa ha experimentado cierto crecimiento,
solo alcanzé un aumento del 4,6%, alcanzando una capacidad total de 62 GW,
segun el informe.

Para China, la creciente competitividad de la energia solar y edlica frente al carbon y
gas se convirti6 en el motor clave del desarrollo de las energias renovables en el
pais asiatico. En la Unién Europea, el enfoque en las politicas energéticas y el
aumento de la preocupacion por la seguridad energética se han convertido en los
principales catalizadores del crecimiento de las renovables, ademas de la creciente
competitividad de los costes de las energias renovables frente a las alternativas de
combustibles fosiles.

En lo que respecta a América, el continuo crecimiento de la capacidad de
generacion y la expansion geografica de las tecnologias de energia renovable se
sustentaron en diversos factores. Entre estos factores se incluyen el aumento de la
demanda de electricidad en algunos paises, los incentivos especificos para el
desarrollo de energias renovables y la continua disminucién de los costos,
especialmente en el caso de la energia solar fotovoltaica y la edlica.

3.2. MATRIZ ENERGETICA

La matriz energética es una herramienta cuantitativa que permite conocer la
composicién de las fuentes de energia utilizadas en un pais. Esta matriz indica la
proporcion relativa de cada tipo de energia, ya sea nuclear, hidraulica, solar, edlica,
biomasa o combustibles fésiles como el petroleo, el gas y el carbon. La matriz
energética es esencial para llevar a cabo analisis y comparaciones de los consumos
energéticos de un pais a lo largo del tiempo, asi como para comparar con otros
paises. Ademas, es fundamental para la planificacion energética.

A continuacion se muestran las graficas a nivel mundial de los ultimos afios
incluyendo los datos del afio 2023:
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World electricity generation by source
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Figura 3.3 - Generacion eléctrica mundial

En este ultimo afio, 102 paises tuvieron una participacion de la generacion de
energias renovables del 30 % o superior y para 69 paises la participacion de
energias renovables supero el 50 %. A continuacion se muestran algunos de ellos:

Clean electricity ranking
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Figura 3.4 - Ranking mundial de energia renovable generada
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Dicha generacion de energias renovables junto con la electricidad nuclear conlleva a
que el 39,26 % de la electricidad mundial ahora provenga de las fuentes con baja
emisién de carbono. Ademas, se estima que para el afio 2040 toda la generacién de
electricidad a nivel mundial provenga de fuentes renovables, es decir 100% de
energia eléctrica “limpia”.

100% clean electricity by 2040
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Figura 3.5 - Porcentaje de la energia renovable generada en el mundo

El fuerte crecimiento en la electricidad edlica y solar impulsé la participacion de las
energias renovables en la matriz eléctrica a nivel mundial por encima del 30 % y de
la generacion total de electricidad limpia a casi el 40 %. Ambas contintan
expandiéndose mas rapido que cualquier otra fuente de electricidad y juntas
alcanzaron un nuevo récord maximo del 13,4 % (3935 TWh) en 2023, al obtener
otros 1,5 puntos porcentuales de la matriz eléctrica a nivel mundial en comparacion
con 2022 (11,9 %, 3422 TWh).

En cuanto a la distribucién geografica, China fue el mayor colaborador al representar
el 51 % de la generacion adicional de electricidad solar mundial en 2023 y el 60 %
de la nueva generacion de electricidad edlica mundial. Otros principales
colaboradores del crecimiento de la electricidad edlica mundial incluyen a la UE (24
%) y Brasil (7 %), mientras que la UE (12 %) y Estados Unidos (11 %)
proporcionaron el crecimiento de la electricidad solar mundial. Juntas, las cuatro
principales economias con crecimiento en electricidad solar, China, la UE, EE. UU. y
Brasil, representaron el 81 % del crecimiento en 2023.

Por otro lado, las condiciones de sequia llevaron a una caida récord en la
generacion de hidroelectricidad, que cayé a su nivel mas bajo en cinco
afios.Aunque sigue siendo la mayor fuente de electricidad limpia a nivel mundial, su
participacion en la matriz eléctrica del mundo disminuyé 0,6 puntos porcentuales a
14,3 %. Las sequias afectaron la produccion de hidroelectricidad en diferentes
regiones, incluidas Asia (-5,9 %) y América del Norte (-7,4 %), especialmente México
que experimentd una caida del 42 %. Mientras tanto, la generacion de
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hidroelectricidad en la UE se recuperd solo de manera parcial desde el minimo de
varias décadas de 2022 (+14 %).

Sin embargo, el déficit en la hidroelectricidad lo cubrié un aumento en la generacién
con carbon, que llevé a un aumento del 1 % en las emisiones del sector eléctrico a
nivel mundial. El 95 % del incremento en la generacién con carbén en 2023 ocurrié
en cuatro paises que sufrieron sequias graves: China, India, Vietnam y México.

La generacion de electricidad nuclear a nivel mundial aumenté de unos 46 TWh
marginales (+1,8 %) a 2686 TWh, al recuperarse menos que el 40 % de su caida en
2022 (-123 TWh, -4,4 %). La recuperacion parcial de la electricidad nuclear en
Francia desde 2022 contribuyé de manera considerable (+41 TWh), junto a los
reinicios en la flota nuclear de Japon (+26 TWh). En otro lugar en el mundo, los
nuevos reactores en Finlandia, EE. UU. y China se pusieron nuevamente en
funcionamiento y ayudaron a compensar el efecto de la clausura temprana y
voluntaria de los reactores en Alemania y Bélgica.

La generacion de bioenergia a nivel mundial aumenté 21 TWh (+3,1 %),
principalmente debido al crecimiento en China (+28 TWh, +15,6 %), mientras que,
en los paises de la OCDE, cay6o 8,9 TWh (-2,6 %). Como consecuencia, su
participacion en la matriz eléctrica a nivel mundial se mantuvo con solo el 2,4 %.

En lo que respecta a la demanda de electricidad mundial en 2023, alcanzé un récord
maximo, ya que aumentd 627 TWh que equivale a agregar la demanda total de
Canada (+607 TWh). Aun asi, el aumento del 2,2 % de 2023 estuvo por debajo del
promedio durante los ultimos afos, debido a la disminucion pronunciada en la
demanda en los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE), especialmente en Estados Unidos (-1,4 %) y la UE (-3,4 %).
Por el contrario, el crecimiento rapido de la demanda en China (+6,9 %) fue
equivalente al crecimiento de la demanda total a nivel mundial en 2023. Mas de la
mitad del aumento de la demanda de electricidad en 2023 provino de cinco
tecnologias: los vehiculos eléctricos (EV, por sus siglas en inglés), las bombas de
calor, los electrolizadores, los aires acondicionados y los centros de datos. La
expansion de estas tecnologias acelerara el crecimiento en la demanda de
electricidad, pero la demanda general de electricidad disminuira a medida que la
electrificacion sea mucho mas eficiente que la de los combustibles fésiles.
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Cambios en la demanda de electricidad en 2023 (TWh)
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Figura 3.6 - Demanda de electricidad mundial

3.2.1. MATRIZ ENERGETICA ARGENTINA

En Argentina, la potencia instalada a diciembre de 2023 cerré en 42.019 MW y
siguiendo el comportamiento de la demanda, la oferta fue de 147.641GWh
presentando un crecimiento respecto al mismo periodo del afo anterior de un 1,8%.

La matriz energética primaria total en dicho periodo esta dominada por las fuentes
de origen térmico (58%), luego por la hidroeléctrica contribuyendo con el 25%, las
renovables (sin incluir la hidroeléctrica) con un 13% y finalmente la nuclear con el
4%.

RENOWVABLES
13%

irf

HIDRO > 50
25%

Figura 3.7 - Matriz energética de Argentina
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El pais tiene la segunda reserva mas grande de gas de esquisto y la cuarta reserva
mas grande de petréleo de esquisto a nivel mundial. En 2023, Argentina produjo
668.000 bpd de petrdleo de los cuales 135.000 bpd se exportaron, pero el pais sigue
siendo un importador neto de derivados del petrdleo.

Con respecto a las energias renovables, un conjunto de politicas publicas han
impulsado proyectos a escala de servicios publicos en energias renovables
variables, aprovechando sus ricos recursos solares y edlicos. Por otro lado, el pais
se ha fijado el objetivo de que las energias renovables no hidroeléctricas alcancen el
20 % de la combinacion de energia para 2025.

Argentina es el cuarto productor mundial de litio, un mineral critico para la
fabricacion de sistemas de almacenamiento en baterias y, por ende, para la
transicion energética. Argentina se encuentra entre los primeros paises
latinoamericanos en lograr el acceso universal a la electricidad, con un programa
exitoso en los mercados eléctricos rurales que acelera la conexiéon a la red de
usuarios remotos de ultima milla en los ultimos afios.

Unidades 2022 2023 % VAR

Biogas GWh 418 436 4.3%
Biomasa GWh 769 732 -4.8%
Hidro < 50 GWh 1060 1183 11.6%
Solar GWh 2928 3259 11.3%
Edlico GWh 14 164 14 475 2.2%
Total RENOVABLE GWh 19340 20086 3.9%
Variacion F2 29 '1139;) 1N.6%

Interanual =

Generacion
2023

W

Tecnologfa EOLICO SOLAR HIDRO <50 MW

Cubrimiento de la Demanda con Generacion Renovable: 14.3%

Figura 3.8 - Cantidad de energia renovable por fuente renovable en Argentina

24



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

La estructura del sistema energético de Argentina es mostrada a continuacion:

Figura 3.9 - Mapa de sistema energético en Argentina
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Energia provenientes de combustibles fésiles:

Figura 3.10 - Energias que provienen de combustibles fosiles
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Energia proveniente de fuente edlica:

Figura 3.11 - Energia que proviene de fuente edlica
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Energia proveniente de fuente nuclear:

Figura 3.12 - Energia que proviene de fuente nuclear
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Energia proveniente de fuente hidraulica:
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Figura 3.13 - Energia que proviene de fuente hidraulica
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Energia proveniente de fuente solar:

Figura 3.14 - Energia que proviene de fuente solar
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3.3. ENERGIA DEL MAR

Los océanos ofrecen un enorme potencial energético que, mediante diferentes
tecnologias, puede ser transformado en electricidad y contribuir a satisfacer las
necesidades energéticas actuales.

Dentro de las Energias del Mar, existen tecnologias claramente diferenciadas, en
funcién del tipo de aprovechamiento energético. A continuacién se describen las
distintas tipologias de energias del mar:

Energia de las corrientes: consiste en el aprovechamiento de la energia cinética
contenida en las corrientes marinas. El proceso de captacion se basa en
convertidores de energia cinética similares a los aerogeneradores empleando en
este caso instalaciones submarinas.

Energia de las olas o Undimotriz: Es el aprovechamiento energético producido por el
movimiento ondulatorio de la superficie del agua del mar. El oleaje es una
consecuencia del rozamiento del aire sobre la superficie del mar, por lo que resulta
muy irregular. Ello ha llevado al desarrollo de multiples dispositivos o convertidores
de energias del mar segun el principio de captacion del dispositivo: columna de agua
oscilante (OWC), cuerpos flotantes, sistemas de rebosamiento y/o impacto, etc.

Energia de las mareas o Mareomotriz:. Se basa en aprovechar el ascenso y
descenso del agua del mar producido por la accion gravitatoria del Sol y la Luna. Un
proyecto de una central maremotriz esta basado en el almacenamiento de agua en
un embalse que se forma al construir un dique con unas compuertas que permiten la
entrada de agua o caudal a turbinar, en una bahia, cala, rio o estuario para la
generacion eléctrica.

Energia Maremotérmica: se fundamenta en el aprovechamiento de la energia
térmica del mar basado en la diferencia de temperaturas entre la superficie del mary
las aguas profundas. Las plantas maremotérmicas transforman la energia térmica en
energia eléctrica utilizando el ciclo termodinamico denominado “ciclo de Rankine”
para producir energia eléctrica cuyo foco caliente es el agua de la superficie del mar
y el foco frio el agua de las profundidades.

Energia del gradiente salino o Energia Azul: es la energia obtenida por la diferencia
en la concentracidon de sal entre el agua de mar y el agua de los rios mediante los
procesos de 6smosis.

El presente trabajo se centrara en el aprovechamiento de la diferencia de altura de
las mareas para la obtencion de energia. Es decir que se desarrollara la energia
mareomotriz.

3.4. MAREAS
El fendbmeno de las mareas se debe a la influencia gravitatoria de la Luna y el Sol

sobre la superficie de la Tierra y se caracteriza por el movimiento periédico de
grandes masas de agua. Esta atraccion gravitatoria, especialmente influenciada por
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la Luna debido a su proximidad, interactua con la fuerza de inercia generada por la
rotacién de la Tierra, conocida como fuerza centrifuga, dando como resultado el
fenomeno de las mareas.

La fuerza de atraccion gravitatoria de la Luna es la principal causa de las mareas y
es aproximadamente 2.3 veces mayor que la influencia del Sol. El ciclo de las
mareas se explica de la siguiente manera:

La influencia gravitatoria de la Luna causa que el nivel del agua en la parte de la
Tierra que esta alineada directamente con la Luna se eleve, creando lo que
conocemos como marea alta.

Dado que la Tierra completa una rotacién sobre su eje en aproximadamente 24
horas, podria pensarse légicamente que habria una sola marea alta y una sola
marea baja cada dia, ya que solo una vez cada 24 horas la Tierra estaria alineada
con la Luna. Sin embargo, esto no es lo que ocurre en la realidad. En lugar de eso, a
lo largo del dia (24 horas) se producen dos mareas altas en un ciclo aproximado de
12 horas, con dos mareas bajas entre medias.

¢ Cual es la razon detras de este patron?

Este fendmeno se debe a que la Tierra misma también esta en movimiento mientras
la Luna continua ejerciendo su atraccion gravitatoria. A medida que la Tierra gira, las
masas de agua se ven influenciadas por esta rotacién y, en consecuencia,
experimentan dos elevaciones del nivel del agua y dos descensos a lo largo de un
periodo de aproximadamente 24 horas. Este ciclo de mareas altas y bajas es lo que
observamos en la mayoria de las costas del mundo y se repite diariamente debido al
movimiento de rotacion de la Tierra y la influencia gravitatoria de la Luna.

La marea pleamar y bajamar

Plearmar

Figura 3.15 - Mareas en funcién de la posiciéon de la luna y la tierra
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La tierra y la luna forman un sistema que gira alrededor de un centro de rotacion,
cuando la luna se encuentra sobre la vertical de un océano atrae las aguas y estas
se elevan. En la cara opuesta de la tierra, el movimiento de rotacion del sistema
tierra-luna provoca una fuerza centrifuga que hace que las aguas también se eleven,
provocando también una pleamar (de menor intensidad) en el lado opuesto al de la
luna. Por el contrario, en los océanos de las caras no alineadas con la luna, las
fuerzas gravitatorias y centrifugas se contrarrestan dando lugar a la marea baja o
bajamar.

Para entender el ciclo de la marea correcto, debemos pensar que a la vez que la
tierra gira sobre su propio eje en movimiento de rotacién, la luna gira alrededor de la
tierra en traslacion, avanzando aproximadamente 12° diarios y tardando 29 dias, 12
horas, 44 minutos y 3 segundos en completar su orbita. Este movimiento de
traslacion de la luna, hace que desde un punto de la tierra tardemos algo mas de 24
horas en volver a estar alineados frente a la luna, mas exactamente tardaremos 24
horas, 50 minutos y 28 segundos. Esto es lo que llamamos un dia lunar y es el
tiempo por el que se rige el ciclo de la marea.

Por lo tanto, y tedricamente hablando, el ciclo de la marea es de 12 horas, 25
minutos y 14 segundos entre pleamar y pleamar, y de 6 horas, 12 minutos y 37
segundos entre pleamar y bajamar. Se esta diciendo tedricamente, ya que la
realidad no es tan puramente matematica. La tierra no esta formada solo de agua,
es una superficie irregular con continentes de tierra por el medio que hacen efecto
de interferencias en la marea, la geometria de las costas también afecta, el perfil de
profundidad de cada costa, las tormentas, las corrientes oceanicas, el viento, la
latitud a la que esté situado un punto determinado e incluso la presion atmosférica.

Figura 3.16 - Distribucion de mareas en funcién de la posicion de la tierra, el sol y la luna

33



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

La Marea, mareas vivas y mareas muertas

Como se ha visto, la altura de la marea o mejor dicho, su amplitud, varia en funcion
de la posicion de la luna y el sol con respecto a la tierra. Cuando la luna y el sol se
encuentran alineados con la tierra (luna nueva o luna llena), es cuando se produce la
mayor fuerza de atraccion y por lo tanto las mareas son mas altas y las pleamares
son las de mayor valor. Dichas mareas se denominan como “mareas vivas”.

Por el contrario, cuando la luna, la tierra y el sol forman un angulo recto (luna en
cuarto creciente o cuarto menguante) la fuerza de atraccién de la gravedad resulta
minima, siendo las mareas menores, también llamadas “mareas muertas”.

Asi se define:

* Marea alta o pleamar: Cuando el agua del mar alcanza el maximo nivel dentro
del ciclo de la marea.

» Marea baja o bajamar: Cuando el nivel del agua del ciclo de la marea alcanza
su minimo nivel.

* Hora de la pleamar: Instante en que ocurre la pleamar o momento de mayor
amplitud del nivel del mar en un punto determinado.

* Hora de la bajamar: Instante en que ocurre la bajamar o menor amplitud del
nivel del mar en un punto determinado.

* Vaciante: Es el periodo entre la pleamar y la bajamar.
* Creciente: Periodo entre la bajamar y la pleamar.

3.4.1. MAREAS EN EL MUNDO

La amplitud de mareas no es la misma en todos los lugares; nula en algunos mares
interiores (como en el Mar Negro, entre Rusia y Turquia); de escaso valor en el
Mediterraneo (en el que solo alcanza entre 20 y 40 centimetros); y es igual de débil
en el océano Pacifico. Por el contrario, alcanza un valor notable en determinadas
zonas del océano Atlantico.

Segun el IDAE, Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia, una central
mareomotriz tiene que instalarse en un estuario, una bahia o una ria en la que entre
la pleamar (maximo nivel del mar) y la bajamar (minimo nivel del mar) haya mas de
5 metros de diferencia. Esto limita su aprovechamiento a algunos lugares
especiales, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.17 - Distribucion de alturas de mareas en el mundo

Como se observa, el mar que rodea a la Argentina se encuentra entre los lugares
con mayor altura de marea media.

3.4.2. METODOS DE GENERACION DE ENERGIA MAREOMOTRIZ

Mas de dos tercios de la superficie del planeta esta cubierta por agua. A diferencia
de la energia del viento, estas fuentes de energias renovables son continuas o al
menos predeciblemente variables. El ciclo del agua es natural y la lluvia transfiere
millones de toneladas de agua anualmente desde altas elevaciones con altos
contenidos de energia potencial. El flujo de los rios sobre el planeta lleva grandes
cantidades de energia potencial y cinética que son usados por empresas
hidroeléctricas que abastecen hoy en dia por lo menos un 15 % de la demanda del
planeta. Es muy importante entender que este tipo de energia renovable puede ser
aprovechada por los humanos para generar una energia con poco impacto
ambiental y ecoldgico.

Ciertamente, existen dos métodos fundamentales para la conversion de energia

mareomotriz en energia eléctrica, cada uno de los cuales se basa en un aspecto
particular del movimiento del agua relacionado con las mareas.
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Figura 3.18 - Grafica de energia cinética y potencia en el océano

A continuacion, se describiran con mayor detalle cada uno de estos métodos:

3.4.2.1. Corrientes de las mareas

Este método se enfoca en la conversion de la potencia generada por las corrientes
marinas inducidas por las mareas. Se utilizan dispositivos como turbinas submarinas
o rotores para capturar la energia cinética del agua en movimiento.

Cuando las mareas suben y bajan, el flujo de agua resultante crea corrientes en el

océano, y estas corrientes se pueden aprovechar para hacer girar las turbinas y, a
su vez, generar electricidad.
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La ventaja de este enfoque es que las corrientes de las mareas son predecibles y
relativamente constantes, lo que permite una generacién de energia estable.

Conductos cerrados
(Venturi) / Centro
ablerto

Turbina de eje Turbina de eje
horizontal vertical

Figura 3.19 - Tipo de turbinas en el mar

Figura 3.20 - Turbina de eje horizontal

3.4.2.2. Energia potencial de la marea

Las centrales mareomotrices son enormes presas conformadas por paredes de
hormigdn con mecanismos en su interior que generalmente se instalan en entradas
de bahias, rias o estuarios.

Al igual que las represas hidroeléctricas tradicionales, estas presas poseen
compuertas y se utilizan para crear un depésito de agua de mar en un lado de la
presa. Las presas de marea estan firmemente aseguradas al fondo del mar, mientras
que en su parte superior estan ligeramente por encima de donde golpea el nivel del
agua durante la marea mas alta.
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Las turbinas mareomotrices estan ubicadas en el fondo de la presa, dentro de un
tunel, que permiten que el agua fluya a través de él. Las turbinas ubicadas a lo largo
de la parte inferior de la presa giran con las mareas entrantes y salientes.

Durante una marea alta entrante, el agua fluye sobre las turbinas a medida que sube
el agua. Luego, el agua fluye de regreso a través de las turbinas cuando regresa la
marea baja. Al igual que en el primer método, las turbinas estan conectadas a un
generador que produce la energia eléctrica.

Requieren que se construya una enorme estructura de hormigdn, lo que puede
costar unos cuantos millones de dolares. Las presas también pueden llegar a tener
un mayor impacto ambiental en el ecosistema circundante que los generadores
mareomotrices.

Debido a que son esencialmente una pared submarina, los peces y otras criaturas
marinas no pueden atravesarlos, lo que causa una gran cantidad de efectos en el
ecosistema marino local.

Presa

Figura 3.21 - Presa en el océano

También existen otros tipos de métodos de generacion de energia mareomotriz que
se muestran a continuacion.
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3.4.2.3. Lagunas de marea

Figura 3.22 - llustracion de lagunas de marea

Esta es una nueva opcién de disefio de energia mareomotriz aun no probada que
consiste en construir muros de contencién circulares integrados con turbinas que
puedan capturar la energia potencial de las mareas. Los embalses creados son
similares a los de las presas de marea, excepto que la ubicacién es artificial y no
altera un ecosistema preexistente. Las lagunas también pueden ser en formato
doble (o triple) sin bombeo o con bombeo.

La potencia de bombeo podria ser proporcionada por otras fuentes de energia
renovables, por ejemplo, turbinas edlicas o celdas solares fotovoltaicas. Si se
produce exceso de energia renovable podria utilizarse y almacenarse para un
periodo de tiempo posterior.

La cancelada Tidal Lagoon Swansea Bay en Gales, Reino Unido, habria sido la
primera central de energia mareomotriz de este tipo una vez construida.
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3.4.2.4. Energia mareomotriz dinamica

Onshore
Hydroelectric
Plant

Water Pump

Turbine Blades

Figura 3.23 - llustracién de energia mareomotriz dinamica

La energia mareomotriz dinamica (o Dynamic Tidal Power) es una tecnologia teérica
que aprovecharia una interaccion entre las energias potencial y cinética en los flujos
de las mareas. Dicha tecnologia propone que se construyan presas muy largas (por
ejemplo: 30 a 50 km de longitud) desde las costas directamente hacia el mar o el
océano, sin encerrar un area. Se introducen por la presa diferencias de fase de
mareas, lo que lleva a un diferencial de nivel de agua importante en aguas marinas
riberefias poco profundas con corrientes de mareas que oscilan paralelas a la costa,
como las que se encuentran en el Reino Unido, China y Corea.

3.5. ENERGIA DEL VIENTO

La energia edlica es la energia que se obtiene a partir del viento, es decir, es el
aprovechamiento de la energia cinética de las masas de aire.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que
se desplazan desde zonas de alta presion atmosférica hacia zonas adyacentes de
menor presion, con velocidades proporcionales al gradiente de presion y asi poder
generar energia. El viento es el movimiento del aire desde un area de alta presion a
un area de baja presién. De hecho, el viento existe porque el sol calienta

40


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento

Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

irregularmente la superficie de la Tierra. Conforme sube el aire caliente, el aire mas
frio se mueve para rellenar el vacio.

Entre el 1y el 2 % de la energia proveniente del Sol se convierte en viento. Durante
el dia, los continentes transfieren una mayor cantidad de energia solar al aire que las
masas de agua, haciendo que este se caliente y se expanda, por lo que se vuelve
menos denso y se eleva. El aire mas frio y pesado que proviene de los mares,
océanos y grandes lagos se pone en movimiento para ocupar el lugar dejado por el
aire caliente.

La energia edlica no es algo nuevo, es una de las energias mas antiguas junto a la
energia térmica. El viento como fuerza motriz se ha utilizado desde la antiguedad.
Asi, ha movido a barcos mediante el uso de velas o ha hecho funcionar la
maquinaria de los molinos al mover sus aspas. Sin embargo, tras una época en la
que se fue abandonando, a partir de los anos ochenta del siglo xx este tipo de
energia limpia experimentd un renacimiento.

3.6. VIENTOS

El viento es una fuente limpia de energia renovable que no produce contaminacién
del aire ni del agua y, dado que el viento es gratuito, los costes operativos son casi
cero una vez que la turbina esta montada. La produccién en masa y los avances de
la tecnologia hacen que las turbinas sean mas baratas y muchos Gobiernos ofrecen
incentivos tributarios para estimular el desarrollo de la energia edlica. Aun asi, en su
informe de 2021 la AIE (Agencia Internacional de la Energia) sigue sefialando el
coste de esta tecnologia como uno de los principales lastres de |la energia edlica.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones
diurnas y nocturnas y estacionales de los vientos, la variacién de la velocidad del
viento con la altura sobre el suelo, la entidad de las rafagas en espacios de tiempo
breves y valores maximos ocurridos en series historicas de datos con una duracion
minima de 20 afos. Es también importante conocer la velocidad maxima del viento.

Para poder utilizar la energia del viento, es necesario que este alcance una
velocidad minima que depende del aerogenerador que se vaya a utilizar pero que
suele empezar entre los 3 y los 4 m/s (10-14,4 km/h), velocidad llamada cut-in
speed, y que no supere los 25 m/s (90 km/h), velocidad llamada cut-out speed.

La velocidad (o intensidad) del viento se expresa normalmente en kildbmetros por
hora (km/h) o metros por segundo (m/s). Aunque también suele emplearse el nudo
(kt) como unidad de medida, principalmente en nautica. La magnitud depende de
qué tan intenso es el gradiente de presidon entre dos areas, es decir, qué tan grande
es la diferencia de presién entre las mismas. Entonces, cuando miramos un mapa de
presiones, si las isobaras estan muy poco separadas entre si, entendemos que el
viento sera intenso. Normalmente, a nivel global, esto ocurre en altas latitudes.

Por otra parte, debe considerarse que la velocidad disminuye cuando aumenta la
friccion con la superficie. Por este motivo, es normal que se registren vientos mas
intensos en la costa que en el interior del continente. La escala de Beaufort clasifica
los vientos tanto por su intensidad como por los efectos que produce en tierra y mar.
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Mapa edlico mundial de velocidad media a 80 metros de altura
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Figura 3.24 - Vientos en el mundo

Para el caso de Argentina se puede observar en el siguiente grafico la variacion del
viento en la region.

Mapa edlico

Figura 3.25 - Mapa edlico de Argentina
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Como resultado, se distinguen 13 niveles:

Nivel 0: Calma. Viento de 0 a 1 km/h.

Nivel 1: Ventolina. Viento de 2 a 5 km/h.

Nivel 2: Flojito (brisa muy ligera). Viento de 6 a 11 km/h.

Nivel 3: Flojo (brisa ligera). Viento de 12 a 19 km/h.

Nivel 4: Bonancible (brisa moderada). Viento de 20 a 28 km/h.
Nivel 5: Fresquito (brisa fresca). Viento de 29 a 38 km/h.

Nivel 6: Fresco (brisa fuerte). Viento de 39 a 49 km/h.

Nivel 7: Frescachodn (viento fuerte). Viento de 50 a 61 km/h.
Nivel 8: Temporal (viento duro). Viento de 62 a 74 km/h.

Nivel 9: Temporal fuerte (muy duro). Viento de 75 a 88 km/h.
Nivel 10: Temporal duro (temporal). Viento de 89 a 102 km/h.
Nivel 11: Temporal muy duro (borrasca). Viento de 103 a 117 km/h.
Nivel 12: Temporal huracanado (huracan). Viento de 118 km/h.

Los incrementos breves y repentinos de intensidad, se denominan «rafagas» o
«rachas» de viento.

Por otra parte, los vientos fuertes que tienen una duracion intermedia (1 minuto
aproximadamente) se conocen como «turbonadas», mientras que los vientos de
larga duracion (horas o dias) se nombran en funcién de su origen (brisa, temporal,
huracan, etc.).

El instrumento que se utiliza para medir la intensidad del viento se llama
«anemometro», tanto la velocidad instantdnea como las rachas. Como el viento es
muy variable, se suele tomar un valor medio en intervalos de 10 minutos para
obtener asi un viento medio.

Las ventajas de este tipo de energia son:

e Limpieza. Es una forma medianamente ecoldgica de obtener energia, ya que mas
alla de la instalacion de los parques edlicos, que pueden arruinar un tanto el
paisaje, no producen ningun contaminante atmosférico ni de otro tipo

e Seguridad. Los parques edlicos no presentan riesgos a corto y largo plazo como
la energia nuclear, ni representan dafios a la salud. Se han reportado casos de
molestias por el ruido que estos aparatos generan al rotar diariamente, y por eso
se prefiere su instalacion en regiones medianamente apartadas

e Es renovable. El viento es una fuente de energia inagotable y natural
e Aprovechamiento del terreno. Los parques edlicos pueden convivir con
sembradios u otros tipos de aprovechamiento del terreno, o incluso en regiones

que no son cultivables de otra manera, como desiertos o costas maritimas o
pendientes muy empinadas
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e Costo. La tecnologia edlica es muy econdmica en comparacion con otras formas
de obtencién de electricidad

Las desventajas de la energia edlica son:

e Imprevisibilidad. El viento no sopla constantemente con la misma intensidad, por
lo tanto la produccidn de energia es irregular y no se puede depender tan sélo de
ella. Debe combinarse con algun otro método

e Poco rentable. La energia edlica sera limpia y segura, pero no es muy eficiente.
Se requieren grandes extensiones de terreno para implantar numerosas hélices y
poder producir cantidades considerables de electricidad

e Impacto ambiental. Si bien no contaminan, los parques edlicos interrumpen el
paisaje natural y tienen impacto en la fauna local, como las aves migratorias

3.6.1. VIENTOS EN EL MUNDO

En 2022, la energia edlica instalada en el mundo contaba con una capacidad total de
906 [GW], un 9% mas que en el afo anterior. Los principales mercados del mundo
son China con un 40% de la potencia terrestre instalada, Estados Unidos con un
17%, Alemania con el 7%, India con el 5% y Espafia con un 4% de la potencia
mundial.

La reconversion del viento
Centrales eléctricas que emplean energia edlica

Paises con mayor capacidad
de generacién (glgovalios)

o I 7
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e,
£y
\._.’

elordenmundial.com

Figura 3.26 - Generacion eléctrica mundial utilizando el viento
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China, Alemania, Espafia, Estados Unidos, India y Dinamarca han realizado las
mayores inversiones en generacion de energia edlica. Dinamarca es, en términos
relativos, la mas destacada en cuanto a fabricacion y utilizacion 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. En 2014 gener6 el 39,1 % de su
electricidad mediante aerogeneradores, mayor porcentaje que cualquier otro pais, y
el ano anterior la energia edlica se consolidé como la fuente de energia mas barata
del pais. En 2022, Brasil realizé una fuerte inversion en el desarrollo de su energia
eolica, ampliando hasta los 22 [GW] su capacidad instalada. Las siguientes
imagenes muestran la capacidad total de energia edlica instalada hasta el afio 2023

en todo el mundo, tanto terrestre como maritima.
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Figura 3.28 - Potencia edlica
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3.6.2. METODO DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA

La energia edlica es generada por la conversion del viento en energia eléctrica. Esto
se logra a través de grandes turbinas eolicas, denominadas aerogeneradores,
ubicadas en areas donde el viento sopla de manera constante y fuerte. Cuando el
viento mueve las palas de la turbina, estas giran un rotor que esta conectado a un
generador principal, el cual a su vez produce electricidad.

Componentes principales de una turbina edlica:

e Rotor: incluye las palas y el buje

e Generador: convierte la energia mecanica del rotor en energia eléctrica

e Torre: soporta el rotor y el generador y eleva la turbina para capturar mas viento

e Sistema de control: direcciona el rotor para optimizar el angulo de captura del
viento

El 6ptimo aprovechamiento de estos dispositivos, que pueden tener entre 30 y 120
metros de altura, depende de la fuerza del viento. Por ello, los parques edlicos, que
agrupan un gran numero de aerogeneradores y hacen posible la obtencién de esta
energia en grandes cantidades, deben ubicarse en lugares donde la presencia del
viento sea predominante.

Los aerogeneradores han de orientarse en la direccion del viento y esto sucede
gracias a una veleta que se encuentra en la gondola del dispositivo. A partir de ahi,
la fuerza de las corrientes de aire pondra en funcionamiento el conjunto rotor - caja
multiplicadora - generador.

Cada uno de los aerogeneradores que componen un parque eélico estan unidos
entre si por cables subterraneos que llevan la energia eléctrica a una subestacion
transformadora. De ahi es transportada a los hogares, las fabricas, entre otros a
través de las redes de distribucidon de las distintas compafias eléctricas. Sin
embargo, los aerogeneradores también se utilizan en menor escala para lo que se
denomina generacion off grid, es decir que no se inyecta la energia eléctrica
generada a la red sino que es utilizada para consumo propio.

3.6.3. CLASIFICACION DE LOS PARQUES EOLICOS

Los parques eodlicos pueden clasificarse en funcion de su localizacion en dos
grandes grupos, parques eolicos on-shore y off-shore.
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Figura 3.29 - Parque edlico On-Shore

Los parques eolicos on-shore son aquellos que se localizan en tierra firme. Por su
parte los parques edlicos off-shore se encuentran en el mar.

Figura 3.30 - Parque edlico Off-Shore

La energia edlica off-shore tiene un gran porvenir tanto dentro de la energia edlica,
como de la renovable en general. En la actualidad los principales parques edlicos
marinos (PEM) estan ubicados en la zona del Mar del Norte: Inglaterra, Dinamarca,
etc.

En relacion con los parques terrestres, los P.E. off-shore se caracterizan por:
e Cimentacion mucho mayores y de mayor complejidad

e Mayor longitud de lineas eléctricas
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Esto hace que la tendencia en los parques eodlicos marinos sea el uso de
aerogeneradores de mayor potencia unitaria, para compensar los mayores costes de
cimentacion y parques de mayor potencia conjunta, por lo anterior y para aprovechar
economias de escala.

Segun un informe de Greenpeace, la energia edlica marina podria proporcionar
electricidad a todos los hogares europeos, instalandose 50.000 turbinas edlicas en
los mares europeos, que permitirian ademas la creacion de tres millones de empleos
en toda Europa, el fortalecimiento del tejido industrial en zonas deprimidas y, sobre
todo, la obtencidén de electricidad mas barata y limpia.

Ranking de poises por potencio
terrestre acumulada

Fuente GWET

Reinotnid b, Y

2u N\ Sy,

2% || 780.3 Gw

Frumnci
3t
“amsi | o
3 | Vg
“Esnona o
L
B%  wemono

Figura 3.31 - Ranking paises potencia on-shore acumulada
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Figura 3.31 - Ranking paises potencia off-shore acumulada
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3.6.4. MICROGENERACION DE ENERGIA EOLICA

La microgeneracion de energia edlica consiste en pequefios sistemas de generacion
de hasta 50 KW de potencia. En comunidades remotas y aisladas, que
tradicionalmente han utilizado generadores diésel, su uso supone una buena
alternativa. También es empleada cada vez con mas frecuencia por hogares que
instalan estos sistemas para reducir o eliminar su dependencia de la red eléctrica
por razones economicas, asi como para reducir su impacto medioambiental y su
huella de carbono. Este tipo de pequenas turbinas se han venido usando desde
hace varias décadas en areas remotas junto a sistemas de almacenamiento
mediante baterias.

Las pequenas turbinas aerogeneradoras conectadas a la red eléctrica pueden
utilizar también lo que se conoce como almacenamiento en la propia red,
reemplazando la energia comprada de la red por energia producida localmente,
cuando esto es posible. La energia sobrante producida por los microgeneradores
domeésticos puede, en algunos paises, ser vertida a la red para su venta a la
compainia eléctrica, generando ingresos al propietario de la instalacién que amortice
la instalacion.

Los sistemas desconectados de la red pueden adaptarse a la intermitencia del
viento, utilizar baterias, sistemas fotovoltaicos o generadores diésel que
complementen la energia producida por la turbina. Otros equipos, como pueden ser
parquimetros, sefiales de trafico iluminadas, alumbrado publico, o sistemas de
telecomunicaciones pueden ser también alimentados mediante un pequefio
aerogenerador, generalmente junto a un sistema fotovoltaico que cargue unas
pequenas baterias, eliminando la necesidad de la conexién a la red.

3.7. ESTADO DEL ARTE EN ARGENTINA

La Argentina tiene una linea de costa de 4500 km y una franja oceanica con un area
de 960.000 km2, desde el Rio de la Plata hasta las Islas Malvinas inclusive, que
puede considerarse como una de las mayores del mundo.

La presencia e influencia de dos ondas de mareas determinan una caracteristica
preponderante para el aprovechamiento natural de las ondas de mareas a lo largo
de nuestro extenso litoral maritimo. Recorriendo sus caracteristicas propias
asociadas con estos fendmenos naturales, nos permiten definir un escenario
potencial para el aprovechamiento energético sustentado tanto en la energia
mareomotriz como en las corrientes asociadas a ellas y la undimotriz.

Por sus condiciones naturales, el mar Argentino no requiere de la necesidad de
construccion de grandes obras de infraestructura para su explotacién energética. La
existencia de este potencial es sumamente valioso para la Patagonia, region que
posee la menor potencia eléctrica instalada en el pais, con solo 3% del Sistema
Argentino de Interconexion.

El aprovechamiento mareomotriz se da desde Viedma hasta Tierra del Fuego con
amplitudes de mareas de 4 m hasta 20 m, la energia de las olas se da en la costa de
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Chubut y Santa Cruz con potenciales de 10 a 30 kW/m lineal de frente de ola y el
aprovechamiento de las corrientes marinas se puede dar en lugares puntuales como
ser la desembocadura del rio Deseado o la de Rio Gallegos.

Con respecto a la energia edlica, Argentina cuenta con caracteristicas excepcionales
en cuanto al aprovechamiento de dicho recurso. El pais posee cerca del 70% de su
territorio cubierto con vientos cuya velocidad media, a 80 metros de altura, supera
los 6 m/s, mientras que en zonas de la Patagonia llegan a superar los 9 m/s (con
maximos de 12 m/s). Esto demuestra que, desde el punto de vista del recurso edlico,
Argentina es un atractivo destino para inversores especializados en el desarrollo de
parques eolicos para generacion de energia renovable no convencional.

Los mejores vientos del pais se encuentran en la region patagonica y el sur de la
provincia de Buenos Aires, zonas que actualmente concentran la mayor parte de los
emprendimientos ya desarrollados.

De acuerdo con los registros historicos reales para los parques edlicos puntuales ya
operativos desarrollados en estas regiones, se puede observar que, en zonas
costeras del sur de la provincia de Buenos Aires, por ejemplo, es posible alcanzar
FC (factor de capacidad) superiores al 50%, en tanto que en la regién Patagonia
(provincia de Chubut, por ejemplo), estos FC pueden alcanzar niveles cercanos al
70%. Estos excelentes desempefios reales muestran el alto interés que se suscita
para inversores especializados en este tipo de emprendimientos sobre la base de
tecnologias de aerogeneracion de ultima generacion. También es importante resaltar
la alta disponibilidad de superficies libres en esas regiones del pais para el
desarrollo de este tipo de emprendimientos.

3.7.1. ANTECEDENTES

Hay cierta experiencia en el tema del aprovechamiento de la energia del mar y del
viento en el pais.

Con respecto a la energia del mar, la experiencia mas extensa esta constituida por
los estudios realizados en la Peninsula de Valdés. Los niveles de oscilacion de
ambos golfos estan desfasados entre 4 a 6 horas, llegando la diferencia de nivel
entre 5 y 8 m. Cuando el Golfo Nuevo esta en pleamar, el Golfo de San José esta en
bajamar y viceversa. Los diferentes estudios han propuesto aprovechamientos
diversos con potencias de 2.000 a 5.000 MW y una generacion maxima anual de
33.800 TJ. Los costos han postergado siempre la concrecion de estos
aprovechamientos. Sin duda, el mayor inconveniente que presentan todas las
propuestas, ademas del econdémico, es el impacto ecoldgico dado que alli se
encuentra un enorme reservorio natural donde las ballenas van a tener sus crias, por
lo que se requiere de una investigacion mas detallada y profunda para alcanzar el
equilibrio entre la posibilidad de aprovechamiento energético que brinda la peninsula
y Su ecosistema.

Hay algunos grupos trabajando en diferentes temas de aprovechamiento del mar
que estan resumidos seguidamente.
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* Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Unidad Académica Caleta Olivia.
Propuesta de un banco de pruebas de equipos conversores y analisis de potencial.

* Grupo de Undimotriz, Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional Buenos
Aires. Disefio y fabricacién de un dispositivo de sistema de boyas oscilantes que
transforma la energia undimotriz en fluido eléctrico.

+ Estudio del recurso energético marino en la Patagonia Austral. Instituciones: Y-
TEC, UTN-Facultad Regional Santa Cruz, Centro Nacional patagénico (CENPAT),
INVAP, Provincia de Tierra del Fuego, Centro Austral de Investigaciones
Cientificas(CADIC). Instalacion de dos boyas Axys y Wavescan para medir el
recurso marino en la region (temperatura del agua, altura de olas, velocidad de las
mareas, etc).

» Universidad Nacional de La Plata e Instituto Superior de Ingenieria de Toulon y Var
(ISITV —Francia). Estudio de Columna de agua oscilante (cao) y turbina axial de
Flujo reversible (TAFRE).

« Area Ingenieria del INVAP. Desarrollo de turbina hidrocinética para
aprovechamiento de las corrientes de mareas.

* Universidad Tecnologica Nacional, Regional Bahia Blanca. Panorama actual del
recurso mareomotriz en el mundo y el desafio del aprovechamiento del estuario de
Bahia Blanca .

* En el Catalogo Energias Marinas de GEMA se mencionan algunos desarrollos
privados a saber:

- Mddulo Convertidor de Energia de las Olas. Alberto Vilar;

- Dispositivo Captador de Energias de las Olas (Patente 070104994). Javier
Themtham, Luis Kayayan y Alfredo Soto. (Pilar — Provincia de Buenos Aires);

- Sistema de generacién de energias en base a las mareas oceanicas (Patentado),
Patricio Bilancioni (Puerto Deseado).

Con respecto a la energia del viento, Genneia es la empresa lider y referente de una
transicion energética sustentable en el pais. En la actualidad Genneia posee el 19%
del total de la potencia instalada, alcanzando el 21% de la generaciéon de energia
eolica y el 12% de la solar. En 2024 su cartera de proyectos se amplia, alcanzando
tener 10 parques renovables, 7 edlicos y 3 solares.

Con sus parques eolicos Rawson, Trelew, Madryn, Chubut Norte, Villalonga,
Pomona y Vientos de Necochea, la empresa cuenta con una potencia de 784 MW en
energia edlica; y actualmente se encuentra avanzando en la construccion del Parque
Edlico La Elbita en Tandil, donde se montaran 36 aerogeneradores de ultima
generacion con una potencia de 162 MW y que entrara en operacion para fines del
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2024 consolidando su liderazgo en el sector de energias limpias y destacandose
este logro como un hito nunca visto en el pais.

Por otro lado, otra empresa lider en el pais llamada Powerchina esta realizando un
relevamiento e investigacion sobre la zona de Arauco en La Rioja, un punto de
potencial estratégico ya que, segun estudios previos, posee una calidad de viento
similar al norte de Europa, donde se encuentran paises como Dinamarca, que
lideran el ranking global de generacién de energia edlica. Para capitalizar esta
promesa, Powerchina propulsé en la provincia la construccion de los parques edlicos
de 400 MW Arauco Il y lll.

En estos dias, continuan los trabajos en torno a las etapas 5 y 6 de 100 MW del
Parque Eodlico Arauco Il y las etapas 1, 2 y 3 de 300 MW del Parque Edlico Arauco
[, entre otras tareas con foco en seguir incrementando la participacion de la energia
edlica en la matriz energética argentina.

Esta firma es la que mayor cantidad de megas tiene en ejecucion en materia de
energia renovable. Ademas del desarrollo en La Rioja, tiene 11 proyectos
terminados y 8 en construccion.

Otros proyectos edlicos con gran influencia en Argentina, segun datos de Cammesa
son:

Parque Edlico Loma Blanca | (51,2 MW)
Parque Edlico Loma Blanca Il (61,2 MW)
Parque Edlico Loma Blanca Il (51,2 MW)
Parque Edlico Loma Blanca VI (102,4 MW)

También la empresa Genneia realizé una investigacion para los parques edlicos en
Puerto Madryn:

e Parque Edlico Madryn | (222,3 MW)
e Parque Edlico Madryn Il (222,3 MW)
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4. FLOTADORES

Para desarrollar este tema se tomara como base el estudio realizado por Leandro
Mastromarino en su tesis “Predisefio sistema mareomotriz con flotadores”. De la
misma se utilizara el funcionamiento del sistema con el objetivo de mejorarlo y lograr
una mayor generacion que la obtenida en dicho predisefio. Se tomaran los mismos
principios y normas para las verificaciones de los componentes del sistema, a fin de
realizar una comparacion entre los sistemas y poder lograr un mayor
aprovechamiento energético.

4.1. MOVIMIENTO DEL SISTEMA

Se propondran algunas secuencias de movimientos, entre las cuales se seleccionara
una para llevar a cabo el dimensionamiento y disefio de los componentes
requeridos.

Las mareas varian desde la bajamar hasta la pleamar en un periodo aproximado de
6 horas.

Siguiendo el marco teorico previamente presentado, si representamos graficamente
la altura de las mareas en funcién del tiempo, observamos un patron que sigue una
forma de onda senoidal. Para los fines del calculo, supondremos que la altura
maxima ocurre a las 12:00 a.m.

Como resultado, se obtiene el siguiente grafico:

<———— Amplitud ———>
~

Tiempo

Figura 4.1 - Grafico senoidal representativo del comportamiento de las mareas

Este disefio se basa en el desplazamiento de un flotador por vez que se mueve de
acuerdo con el ciclo de mareas. El flotador presenta un movimiento ascendente
durante un periodo de tiempo, seguido de un movimiento descendente de igual
duracion, lo cual se aprovecha para hacer girar un eje que acopla a cada uno de los
flotadores permitiendo asi el giro del eje de un generador provocando la generacién
de energia eléctrica que va a ser aprovechada por la fabrica.
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A continuacion se detallan las secuencias de movimiento propuestas para los
flotadores. Para ello se tienen en cuenta que hay momentos en el que el nivel del
mar permanece fijo tanto en la pleamar como en la bajamar con una duracion
aproximada de una hora, lo que se denomina estoas de marea.

4.1.1. SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO | (GENERACION DE 1 HS CON 1
PILETON DE 6 FLOTADORES)

Para esta secuencia se necesita que cada flotador cumpla su ciclo en 10 minutos,
logrando asi la siguiente cronologia:

23:00 hs (aprox pleamar)
Pileton aproximadamente lleno
Se destraba el primer flotador y suben de a uno cada 10 minutos

00:00 hs (pleamar)

Pileton lleno

Flotadores trabados arriba y vacios

Se abre valvula de llenado de los flotadores
Se abre valvula de vaciado del piletén

05:00 hs (aprox bajamar)
Pileton aproximadamente vacio
Se destraba el primer flotador y bajan de a uno cada 10 minutos

06:00 hs (bajamar)

Pileton vacio

Flotadores trabados abajo y llenos

Se abre valvula de vaciado de los flotadores
Se abre valvula de llenado del pileton

11:00 hs (aprox pleamar)
Pileton aproximadamente lleno
Se destraba el primer flotador y suben de a uno cada 10 minutos

12:00 hs (pleamar)

Pileton lleno

Flotadores trabados arriba y vacios

Se abre valvula de llenado de los flotadores
Se abre valvula de vaciado del piletén

17:00 hs (aprox bajamar)
Pileton aproximadamente vacio
Se destraba el primer flotador y bajan de a uno cada 10 minutos

18:00 hs (bajamar)

Pileton vacio

Flotadores trabados abajo y llenos

Se abre valvula de vaciado de los flotadores
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Se abre valvula de llenado del pileton

23:00 hs (aprox pleamar)
Pileton aproximadamente lleno
Se destraba el primer flotador y suben de a uno cada 10 minutos

Se repite el ciclo descrito nuevamente.

4.1.2. SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO Il (GENERACION CONTINUA CON 2
PILETONES DE 6 FLOTADORES C/U)

Para esta secuencia se necesita que cada flotador cumpla su ciclo en 30 minutos,
logrando asi la siguiente cronologia:

23 hs (aprox pleamar)

Pileton 1 lleno y flotadores trabados abajo y vacios

Pileton 2 vacio y flotadores trabados abajo y llenos

Pileton 1: Se suelta el primer flotador y comienza su movimiento ascendente.

Pileton 2: Se abre la valvula de llenado del piletdon. Se abre la valvula de vaciado de
los flotadores.

23:30 hs
Pileton 1: Se suelta el segundo flotador y comienza su movimiento ascendente.

00:00 hs (pleamar)
Pileton 1: Se suelta el tercer flotador y comienza su movimiento ascendente.

00:30 hs
Pileton 1: Se suelta el cuarto flotador y comienza su movimiento ascendente.

01:00 hs
Pileton 1: Se suelta el quinto flotador y comienza su movimiento ascendente.

01:30 hs
Pileton 1: Se suelta el sexto flotador y comienza su movimiento ascendente.

02:00 hs

El nivel de agua paso por su nivel maximo.

Piletén 1: Se traba el ultimo flotador en su nivel maximo. Se abre la valvula de
llenado de flotadores, luego se abre la valvula de vaciado del tanque

Pileton 2: Se suelta el primer flotador, comienza su movimiento ascendente

02:30 hs
Piletdn 2: Se suelta el segundo flotador, comienza su movimiento ascendente

03:00 hs
Pileton 2: Se suelta el tercer flotador, comienza su movimiento ascendente
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03:30 hs
Piletdn 2: Se suelta el cuarto flotador, comienza su movimiento ascendente

04:00 hs
Pileton 2: Se suelta el quinto flotador, comienza su movimiento ascendente

04:30 hs
Piletdn 2: Se suelta el sexto flotador, comienza su movimiento ascendente

05:00 hs (aprox bajamar)

Pileton 1: Se suelta el primer flotador que se encuentra lleno de agua. Comienza su
movimiento descendente.

Pileton 2: Se traban los flotadores en su punto mas alto. Se abre la valvula de
llenado de los flotadores y luego la valvula de vaciado del piletén

05:30 hs

Pileton 1: Se suelta el segundo flotador y comienza su movimiento descendente.

06:00 hs (bajamar)
Pileton 1: Se suelta el tercer flotador y comienza su movimiento descendente.

06:30 hs
Piletdn 1: Se suelta el cuarto flotador y comienza su movimiento descendente.

07:00 hs
Pileton 1: Se suelta el quinto flotador y comienza su movimiento descendente.

07:30 hs
Pileton 1: Se suelta el sexto flotador y comienza su movimiento descendente.

08:00 hs

Ya pasoé el nivel de marea minima y se encuentra algo por encima de su valor

mas bajo

Pileton 1: Se traban los flotadores en altura minima y se abre la valvula para
vaciarlos. Luego se abre la valvula de llenado del pileton.

Pileton 2: Se suelta el primer flotador que se encuentra lleno de agua y comienza el
descenso.

08:30 hs
Pileton 2: Se suelta el segundo flotador y comienza el descenso.

09:00 hs
Pileton 2: Se suelta el tercer flotador y comienza el descenso.

09:30 hs
Pileton 2: Se suelta el cuarto flotador y comienza el descenso.

10:00 hs
Pileton 2: Se suelta el quinto flotador y comienza el descenso.
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10:30 hs
Pileton 2: Se suelta el sexto flotador y comienza el descenso.

11:00 hs (aprox pleamar)
La secuencia recién explicada (hasta las 10:30 hs) se repite una vez mas y se
completa el dia con dos mareas bajamar y dos mareas pleamar.

De estas dos secuencias se adopta la primera, con la cual se van a desarrollar todos
los calculos necesarios. Se decide el uso de esta secuencia con el fin de realizar una
mayor generaciéon de energia, la cual va a poder ser mejor aprovechada en el
horario laboral de la empresa bajo cuestion, dandole un uso para consumos
energéticos especificos.

Dicha secuencia, se representaria graficamente como:

! HORARIO LABORAL !

Figura 4.2 - Representacién de la secuencia elegida

23 hs 00 hs
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05 hs 06 hs
1 1 1 11
11 hs 12 hs
| ] [ ‘ ] [ ‘ ] [ | ] [ ‘ 1 [ | |
[ | | | | | | | | | | |
17 hs 12 hs
I I T I

Figura 4.3 - Resumen de secuencia a desarrollar

Como el movimiento del flotador tanto en ascenso como en descenso ya esta
estudiado y las condiciones de la marea en el lugar de alojamiento de la fabrica bajo
estudio también, se toman estos datos de base para realizar los calculos siguientes:

Velocidad del flotador = %

P =

masa X gravedad

masa = Volumen X 6 (densidad)
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Donde:

X = diferencia promedio entre mareas = 7,9 [m]

Este dato de altura maxima fue proporcionado en la investigacion realizada en la

tesis mencionada desde la cual se parte con los datos necesarios.

T = tiempo del ciclo del flotador = 10 [minutos] = 0,16 [hs]
Volumen =4 [m] x 5 [m] x 2,5 [m] = 50 [m3]

Densidad del agua de mar = 1027 [K—‘Z

Por lo tanto:

Velocidad del flotador = 7.9 [m] = 0,014 [%]

0,16 [hs] x3600 [s]

3

masa = 50 [m’] x 1027 [££] = 51,35 [Ton]
m

P = 51,35[Ton] x 9,81[=] = 503,23 [KN]
S

4.2. ENERGIA DEL SISTEMA

Para calcular la energia del sistema bajo estudio se necesitan tener los datos de los
engranajes a utilizar para poder calcular el torque y con ese valor obtener la energia

que se genera con el movimiento de los flotadores.

Estos valores se calcularan en los siguientes apartados de los cuales vamos a

quedarnos con los datos necesarios.

Si se quiere obtener el valor de energia generada se debe utilizar la siguiente

expresion:
Energia = Potencia X Tiempo
Potencia = Torque X w
Torque = Fuerza X Radio
Donde:

Fuerza = peso del flotador = 503, 23 [KN]

Radio = radio del engranaje solidario a la cremallera = 162 [mm]
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w = velocidad angular del sistema = 0,813 [rpm] = 0,085 [rad/seq]

Por lo tanto:

Torque = 503,23 [KN] X 0,162 [m] = 81,52 [KNm]

Potencia = 81,52 [KNm] x 0,085 [gjj] = 7 [KW]

Recordando que el sistema se disefid para que se genere en periodos de 1 hs (ciclo
del movimiento de todos los flotadores), la energia generada sera:

Energia = 7 [KW] X 1[hs] = 7 [KWh]

La energia diaria generada por el sistema seria (recordando que el ciclo de los
flotadores se repite 4 veces en el dia):

Energia diaria = 7 [KWh] X 4 = 28 [KWh/dia]
Ademas, se puede calcular la energia mensual y anual como:

Energia mensual = 28 [KWh/dia] X 30 [dias] = 840 [KWh/mes]
Energia anual = 28 [KWh/dia] X 365 [dias] = 10,22 [MWh/afio]

4.3. DISENO DEL SISTEMA

Con respecto a la conformacién del sistema, se tendra en primera instancia el grupo
de flotadores contenidos en el piletdon, seguido de un conjunto de engranajes
continuado por una caja multiplicadora para aumentar la velocidad de rotacion y
permitir el giro del generador a su velocidad nominal el cual se encuentra en el tramo
final del sistema. Ademas, se utiliza un sistema de giro unico del eje para lograr el
correcto funcionamiento de todo el conjunto.

Inicialmente, se considero la posibilidad de instalar un unico sistema de engranajes
para elevar la velocidad de los flotadores hasta el nivel requerido por el generador
eléctrico. Sin embargo, debido a razones econdmicas/constructivas, esta opcién
resultd poco favorable. Como resultado, después de evaluar varias alternativas y
llevar a cabo calculos pertinentes, se llego a la eleccidn del siguiente disefio el cual
cuenta con la caja multiplicadora mencionada:
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Eje 1

Eje 2

Eje Primario

Colector

Inversar

CajaM.

Cremallera

Flotador

Figura 4.4 - Sistema de engranajes

A continuacion, se detallaran y seleccionaran cada uno de los componentes.

4.3.1. GENERADOR

Luego de investigar por distintos catalogos y fabricantes en funcion de la potencia de
generacion y la velocidad mas baja posible se selecciona un generador de la marca
Greef-Energy acorde a la potencia dimensionada.

GDG-770-1

w0l oo | = | S| | ] | B | —

=

| | =
[

0 0 0
10 0.14 38
20 0.28 76
30 0.63 114
40 1.05 152
a0 1.68 190
60 245 228
70 3.29 266
80 4.34 304
90 0.6 342
100 7 380
110 8.47 418

Figura 4.5 - Generador utilizado para el sistema
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Rated Power 7

Rated Rotate Speed 100

Rated Voltage 380

Efficiency >92%

Phase Type 3 Phase

Structure Inner Rotor

Stator Coreless wire coil
Rotor Rare Earth Permanent Magnet

Generator Shell Diameter 740mm
Generator Shell Length 420mm
Weight 245kg
Shaft drameter 95mm
Generator shell material Aluminum alloy
Shaft material Carbon steel

Bearing NSK Deep Groove ball bearing
Figura 4.6 - Datos del generador
POWER CURVE
------ GDG-770-1

; v
] //
4 ///
3 //
2 /
1 /

-—-'_-""——-—-/
Sl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Rated Rotate Speed(rpm)

Figura 4.7 - Curva Potencia vs Rpm generador
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VOLTAGE CURVE

o
s
8
g
3
g
g
3

80 90 100 110

Rated Rotate Speed(rpm)

Figura 4.8 - Curva Potencia vs Rpm generador

. EFFIENCY CURVE
100%

90%
20%
70%
50%
50%
40%
30%
20%
10%

0O 10 20 30 4 50 6 70 B0 90 100 110
Rotate Speed{rpm|

Figura 4.9 - Curva Eficiencia vs Rpm generador

Finalmente, se selecciona el modelo trifasico GDG-770-1 de potencia nominal 7
[KW] a una velocidad nominal de 100 [rpm] con una eficiencia mayor al 92%.
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4.3.2. ENGRANAJES

Para el disefio de los engranajes en todo el sistema se optd por utilizar engranajes
rectos debido a que presenta ciertas ventajas:

d

L)

% Son muy fiables.

d

L)

<,

» Son los mas sencillos de disenar y fabricar.

d

L)

<,

» Ofrecen una relacion de velocidad constante y estable.

d

L)

<,

» Un engranaje de dientes rectos tiende a ser mas eficiente si se compara con
un helicoidal del mismo tamafio.

0

L

*

Al tener los dientes paralelos a su eje, no se produce empuje axial.

*,

Engranaje N°3

Para permitir el movimiento del flotador se opta por un disefio de
engranaje-cremallera. Esta ultima ira solidaria al movimiento del flotador.

Figura 4.10 - Engranajes rectos

En primera instancia se llevara a cabo un predisefio del engranaje por la férmula de
Lewis y luego se verificara el mismo.

Predisen r formul Lewi

Partiendo de la igualdad entre Ft y Fb (para verificar Lewis), y del dato de la fuerza
que hace el flotador ya calculado anteriormente:

Ft = 503,23 [KN] = 51314,36 [Kgf]
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2
Fb—beXpXGam—prXp Xo.

d dm

Como la obtencién de la ecuacion de Lewis esta basada en el supuesto de que la
carga esta distribuida uniformemente en todo el ancho y en algunas ocasiones esto
dista mucho de la realidad (debido a desalineacién o alabeo de los dientes, soportes
elasticos, etc), el ancho de la cara b no debe ser demasiado grande en comparacion
con el paso p del diente. Se consideran como buenas las siguientes proporciones
(son sélo sugerencias, y podra haber muchas excepciones): 2.5 p <b <4 p.

Por lo tanto, la relacién p entre el ancho del engranaje (b) y el paso (p) debe tener
un valor entre 2.5 y 4 para evitar la concentracion de la carga en un extremo del
ancho del diente. Se adopta el valor p = 4.

Debido a que se necesita una acero con alto valor de o .Y luego de haber

realizado varias iteraciones se selecciona el acero SAE 4340 (sin tratamiento) de
- Kgf
o . = 4550 [ - 1.

Marerdad I Dtm |'|{-e_)'|1n|!| [ HEB
Frendicicen gris

ASTM 25 s560 174
SAERTRE WS R4y £ e
Al U [RUEE LLE
Acere fundido (bajo carboma)

. 20%% C  (sin tralamiento Ermacoa) 14000 0]
0.20% C  (templado en agua v revenido) 1750 250
Acera af carbono forjado

SAE 1020 (endurccimiento sup. ¥ templadoe en agua v revenido) 1260 156
SAE 1030 (sin tratzmiento) 1200 LEQ
SAE 035 (sin tratamiento) 100 (R4
SAE 1040 (sin tratamaenta’) 1750 02
SAE 1043 (sin trafarmziento) 2100 215
SAE 1045 (endurecido por templado en agua v revenido) 2250 205
SAE 1050 (endurecido por templado en aceite ¥ revemido) 2460 223
Areros aleados

SAE 2320 (endurccimiento sup. ¥ templado en agua v rewvenido) 3500 235
SAE 2345 (endurecido por templado en aceile ¥ revenido) 3500 475
SAE 3115 (endurecimiento sup. ¥ templado en aceite v revenido) 2 212
SAE 3145 (endurecido por templado en aceite ¥ revemido) 3700 475
SAE 3245 (endurecido por templado en aceite v revenido) 4550 475
SAE 4340 (endurecido por templado en aceile ¥y revemido) 4550 475 l
SAE 4640 (endurecido por templado en aceiie ¥ revenido) IRT0 475
SAE 6145 (endurcoido por templado en aceite ¥ revemdo) 4725 475
Materiales a base de Cobre

SAE 43 (ASTM B147-52, 8) (manganecso bronce) 14003 1Oo
SAE 62 (ASTM BI43-52, 1) (bronce de cafidn) T RO
SAE 65 (ASTM B144-52, 3C) { [dsforo bronce) 8B40 10O
SAE 68 (ASTM BI148-52, 98) (alumimo bronce tratado temmn. ) 1540 1RO

Ne mretales

Baquelita, Micarta, Cederrin 420

Figura 4.11 - Tensiones admisibles de distintos materiales
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El numero de dientes se selecciona de tal forma de evitar la existencia de
interferencia en el conjunto. Se adopta un angulo de presion de 20°, para el cual el
valor minimo que garantiza estas condiciones es de 18 dientes.

145" I 20° I 250
Digntes | Dientes mdx. de | Dienres | Dientes max. de | Dientes | Dientes mex. de
prifin la rueda i g rugdn Pifidin la rueda
L Inerf < I3 Tnterf. < @ Interf.
23 26 I3 16 g 13
24 32 14 26 1 32
25 il 13 45 i 249
26 il It iy I2 [i ]
27 67 i7 i3
28 2
29 133
30 219
31 494
32 @

Figura 4.12 - Tabla para evitar interferencia en engranajes

z O —14.5° | © — 20°| Stub © — 20°| © — 25°
10 0.056 | 0.064 0.083 0.076
12 0.067 | 0.078 0.099 0.088
13 0.070 | 0.083 0.103 0.093
14 0.072 | 0.088 0.108 0.098
15 0.075 | 0.002 0.111 0.102
16 0.077 | 0.094 0.115 0.106
17 0.080__| 0.096 0.117 0.109 |

18 0.083__| 0.098 0.120 0.112
19 0.087 | 0.100 0.123 0.115
20 0.090 | 0.102 0125 0118
21 0.092 | 0.104 0.127 0.120
23 0.094 | 0.106 0.130 0.124
25 0.097 | 0.108 0.133 0.128
27 0.100 | 0.111 0.136 0.131
30 0.102_ | 0.114 0.139 0.135
34 0.104 | 0.118 0.142 0.140
38 0.107 | 0.122 0.145 0.144
43 0.110 | 0.126 0.147 0.148
50 0.112 | 0.130 0.151 0.152
60 0.114 | 0.134 0.154 0.156
75 0.116 | 0.138 0.158 0.161
100 0.118 | 0.142 0.161 0.166
150 0.120__| 0.146 0.165 0171
300 0.122 | 0.150 0.170 0.176

Cremallera | 0.124 || 0.154 0.175 0.180

Figura 4.13 - Tabla de factor de forma y

El factor de forma depende del numero de dientes y del angulo de presién. Para
Z=18 y ¢=20°, el factor y resulta:

y18

= 0,098
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/ F
b= 4><y><cadm = 53' 64 [mm]

Médulo = M = % = 17,08 [mm] - Se adopta M = 18 [mm|]

Dp=M><Z=324[mm]

=L = 0,085 [L24]

sistema R seg

Una vez obtenido los parametros del engranaje se debe proceder a la verificacion
del mismo que se realizara segun Lewis y AGMA.

Verificacion Lewis (Ft<Fb)
Ft = 503,23 [KN] = 51315,18 [Kgf]

F, = 21,455[cm] x 0,098 x 5,364[cm] x 4550[“4-] = 51385, 61[Kgf]

cm
Se puede observar que verifica al criterio de Lewis.

Verificacion AGMA

La verificacion de los engranajes esta basada en la norma ANSI/AGMA 2101-D04.
Dicha norma trata de los factores fundamentales y de los métodos de calculo para
engranajes de dientes rectos y helicoidales. Las normas técnicas AGMA estan
sujetas a constantes mejoras, revisiones o0 cancelaciones dictadas por la
experiencia.

Antes de poder aplicar dicha norma, primero es necesario estudiarla en profundidad.
Las suposiciones para las cuales derivan las ecuaciones de flexion y desgaste que
se veran a continuacion son:

+ La relacion de contacto esta entre 1y 2

* No hay interferencia ni rebaje del diente por encima del inicio tedrico del flanco
activo

* Hay juego circunferencial

* Los radios de acuerdo al diente son estandar

» Se desprecian las fuerzas de rozamiento

La norma ANSI/AGMA 2101-D04 proporciona un método de calculo mediante el cual

las distintas parejas de engranajes pueden ser evaluadas y comparadas de forma
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tedrica. Las féormulas utilizadas en el proceso de calculo son aplicables para el
célculo del factor de seguridad frente a fallo por picado superficial en el flanco del
diente y frente a fallo por flexion en la base del diente de engranajes de dientes
rectos o helicoidales, sean engranajes externos o internos, cuyos ejes de
funcionamiento sean paralelos. Las formulas evaluan la capacidad de la transmision
segun los principales factores que influyen en el picado superficial y en la fractura en
la base del diente.

Esta normativa no es aplicable bajo cualquiera de las siguientes condiciones:

* Los dientes estan dafnados

» Engranajes rectos con un grado de recubrimiento, a , inferior a 1.0

* Engranajes rectos o helicoidales con un grado de recubrimiento, & , superior a 2.0

+ Existen interferencias entre la cabeza del diente y la base del diente con la que
engrana

* Dientes puntiagudos

* No existe reaccion

« El area superior a la zona activa se encuentra debilitada
* El perfil de la base esta dafiado o es irregular

* Cuando la base de los dientes se ha producido por un proceso distinto a la
generacion (por ejemplo, mediante mecanizado)

 El angulo de hélice es mayor de 50 grados

% Flexién

Una vez verificado el criterio de Lewis, debemos tomar otro criterio que tenga en
cuenta las cargas de impacto que puedan presentarse y calcular que el engranaje

tenga una resistencia a la fatiga correcta. El calculo que propone la American Gear
Manufacturers Association (AGMA) como resistencia a la flexion es la siguiente:

W xK, K, K, XK XK,
0, = K, X oxF % Ji
K
o =0 2
adm at KTXKR
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Hay tres grupos de términos: el primero se relaciona con la carga, el segundo con el
tamano de los dientes y el tercero con la distribucién de los esfuerzos. Cada uno de
los factores empiricos denominados K reflejan el dafio extra causado por un efecto
particular no uniforme identificable de forma separada.

>0, = Esfuerzo calculado en la raiz del diente [kg/cm2]
>0 . = Esfuerzo de disefio maximo admisible [kg/cm2]
>0 = Esfuerzo admisible segun el material [kg/cm2]
> WT = Ft = Carga tangencial transmitida [kg]

> KA= Factor de sobrecarga

> KV = Factor de velocidad

> m= moédulo [cm]
> F = b = Ancho del engranaje [cm]
> K5= Factor de tamano

> KM= Factor de distribuciéon de carga
> KB= Factor de flexién del aro
> KI = Factor de engranaje intermedio

> J = Factor de geometria
> KL= Factor de duracién

> K .- Factor de temperatura

> KR= Factor de confiabilidad

o W/
T

W_=F = 51314,36 [Kgf]

.KA

Factor de sobrecarga o de aplicacion: considera que Wt es el valor promedio de la
carga transmitida por lo que la carga maxima real puede ser varias veces mayor
debido a choques, ya sean en el sistema motor o en el impulsado. Puede ser
obtenido de las siguientes tablas:
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Sistema impulsado Sistema |Caracteristica Ej emplos
Sist otz Uniforme Motores eléctricos, tuthinas
15Tema m o1z
Uni forme Chogues Choques ch i Matores de combustion interna,
moderados | intensos Motriz PHRES UBEDS | ulticilindricas
: : Chogues medianas Maotores de combustidn interna,
Ui forme .. 1,25 21,75 1 monocilindrcos
Chaaues oaros 1,25 1,50 =200 . Ventiladores centrifugos, agitadores de
4 g Uniforme liguidas, transportadores de banda
Chogues medianos 1,50 1,75 2225 (dlimentacifn unifosene)

Para transmisiones de incremento de velocidad de
rectos v conicos auméntese 0,01 (ZG,’ZP)E. Para
helicoidales se requieren otras consideraciones. Si se
aplica un factor se sobrecarga especifico Uizese 1

Ventiladores del tipo de libulo, agitadores

Imprdsads [|Chogues moderados|de liquidos ¥ solidos, transportadores de

banda (alimentaci 6n variable)

Trituradoras de muineral, compresores

Chogues intensos |monocilindricos, transportadores

reciprocos
para KR(CR) ¥ KL(CL) Tabla 10— Tipos de sistemas molores & impulsadas
Figura 4.14 - Tipos de sistemas motores impulsados
K =1
A
o K
%4

Factor dinamico: tiene en cuenta las fuerzas internas generadas por imprecisiones

en la fabricacién y en el engranaje de los dientes (exactitud del perfil del diente,
elasticidad del material y la velocidad). Sera funcion del grado de calidad Qv del
engranaje (tolerancia de fabricacién).

Este factor se obtiene en funcion de la calidad del tipo de fabricacion Qv (tolerancia
de fabricacion), la velocidad angular del engrane y radio medio del engrane:

MNiomeros de calidad de engranes AGNMA
recomendados para varias aplicaciones.

Aplicacion

MMerclador de cemento

y

3-5

Hormo de cemento

Transmisiones de acerias

Cosechadora de maiz
Ciraas

Prensa troqueladora

Transportador de minas

Maguina de cajas de papel

MMecanismo medidor de cas

Taladro mecanico pequeno

Lavadora de ropa
[ Impresora
MMecanismo de computadora

Transmi=ion de auto

Transmision de antena de radar

Transmision de propulsion marina

Transmision de motor de acronave

Chiroscoplo

Figura 4.15 - Calidad de engranaje Qv
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Se optd por tomarlo como Qv=7. Luego:

V = w XR
m

_ m
) o =0,014 2]

edi seg

Entonces, con estos datos obtenemos el factor a partir de:

1.0 I S I T I I
0,95 5 SR T ard B ENEranes muy precisos
=] —_— - X .
0% i~ S e — =1
K, g T ——t |
& T o e 2,=10
l.-.l l-‘.'-"‘-.-,‘-_‘-I--__‘I“----L‘_--""'—-_.__h'__.—_q il o, =8 !
r - ] . . [} b 1
P 1"-.;_‘_‘___- e 0, =8 - ——
- . Q.=7 |
[/ X1 — G=f e il i G G e
4 | -
0 (o] 2000 i1 A0 SO LEL i TR0 EiWu0 EoL L] [ N0
viloiadad de la linea de paso ¥, pesfmin
] Li Li T L] L T T I L] T
(1] 5 L1 15 . || 24 Eh] s i) 4% S0
velecklad de la linca de paso V,mds
FIGURA 11-22
Factoses dinkmicos K, v o, de ACAS

Figura 4.16 - Factor de engranaje Kv

K, = 0.95

.KS

Factor de tamafo: su objetivo es considerar cualquier falta de uniformidad de las
propiedades del material. Depende principalmente del paso de los dientes, del
diametro de las ruedas, relacion del tamafo entre los dientes y el diametro de la
rueda, ancho de la cara, esfuerzos maximos y gradiente de esfuerzos, relacion entre
la profundidad del temple superficial y el espesor de los dientes, templabilidad y
tratamiento térmico de los materiales.

La recomendacion de la AGMA es que se utilice un factor igual a la unidad “para la
mayoria de los engranajes siempre que se haga una eleccion adecuada del acero
para el tamano de la pieza y el tratamiento térmico y el proceso de templado o
endurecimiento.”

o K
M

Factor de distribucion de carga: se emplea para tomar en cuenta el desalineamiento
de los ejes geométricos de rotacion por algun motivo, errores de alineamiento
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originados por inexactitudes de los dientes, deflexiones elasticas causadas por la
carga en ejes o arboles, cojinetes o en el alojamiento. En este caso, el engranaje
tiene montaje interior y la cremallera esta entre apoyos (montaje interior). Con estas
consideraciones podemos entrar en la siguiente tabla.

Aplicacion

Tipo de montaje

Ind. General || Avtomdwviles | Awviones

1I

Amhos engranes e
montaje interior

Un  engrane e

. : 1,10-1,2% 1,10-1,2% 1,10-1,40
montaje exterior

Amhos engranes e

montaje exterior 1,25-1,40 - 1,25-1,50

Figura 4.17 - Factor de montaje Km

o K
I

Factor de engranaje intermedio: considera que un engranaje de este tipo esta sujeto
a la vez a mas ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo y a cargas alternantes mas
elevadas.

En nuestro caso ya que no hay engranajes medios:
K =1
I

o K
B

Factor de flexién del aro: considera los casos de engranaje de gran diametro, hecho
con un aro en lugar de un disco sélido.

Para engranajes solidos:

72



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

oJ

Factor de geometria: el factor de geometria evalua la forma (o perfil) del diente, la
posicidén en la cual se le aplica la carga mas peligrosa, concentracion de tensiones y
correccion debido a la forma geométrica y a la reparticion de la carga entre uno o
mas pares de dientes. Debemos entrar por el eje de las abscisas con Z=18 hasta
intersecar una curva de dientes infinitos (ya que es una cremallera). Como en el
grafico no se cuenta con esta curva, se adopta:

J=0,7

L F L

Addendum del piiidn 1.000 i
Addendum del engrane 1.000 | Carga aplicada en el punto de

Factor de geometria, J

——E R T

- —t— - gt — - - N S
— e e
0.20 I 1
| ¥ s I.Tﬁ 20 bt D IS 0ASS0 ED A0 125 278 =

Nibmer o de dientes pora of cual se desea o factor de pooenetria
a) Engrane recto X0 addendurm normal

(-]

4
[
.l
M
:

Figura 4.18 - Factor de geometria J

o K
L

Factor de duracion: se utiliza para obtener altas duraciones en cuanto a ciclos de
. . . 7 . .
carga. Las resistencias estan basadas en 10 ciclos de carga en los dientes.

Wida de disefio recomendada

Vida de disefio
Aplicacidn (hi

Electrodomésticns 10 208
Motores de avion 10004000
AUTOMEOAri £ 1500-S000
Equipo agricola SO00- 6000
Elevadores, ventiladores industriales, ransmisiones

BO0-15 OO0

20 00300 D00

Equipo critico en funcio i ¥ Cf

durante 24 h L0y OO- 2000 000

Fuente: Eugene A. Avallome ¥ Theodore Baumcister 111, editores. Marks* Stendard
Hunadbook for Mechanion! Enginecrs, % edicidn. Nueva York: MoGraw-Hill, 1986

Figura 4.19 - Factor de duracion
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Siguiendo la recomendacion para la vida de disefio para una aplicacion de tipo
“Maquinaria industrial en general”, esta misma esta en un rango de 20.000 a 30.000
horas. Por ende, el periodo puede calcularse como:

—2m _ 60 60 _
T[Se'g] ~ o ~ nfrpm] ~ 0813[rpm] 73'8[Seg]

Vida

Numero de ciclos = Periodo de cada ciclo

Considerando una vida de disefo de 30.000hs (108.000.000 segundos), el numero
de ciclos estara comprendido entre:

N = 1.500.000 ciclos

Por lo tanto, considerando una dureza de 475 [HB]:

K.
reS “ 160HB | 250HB | 450HB | Carb. sup. Cﬁf;“;‘::}
Looo| - 1.6 24 34 2.7 4.6
10.000{ 1.5 1.4 1,9 24 2,0 3;1
100.000{ 1.3 1,2 1.4 1,7 1.5 2.1
1.000.000] 1.1 1,1 1.1 1,2 1.1 1.4
10.000.000| 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0
=100.000.000( 1.0 1,0-0.8 1,0-0.8 1.0-0.8 1.0-0.8 1.0
Superficie carburizada se refiere de 55 a 63 HRC
Tabla 17 — Factor de duracion K; y C; para engranajes de acero

Figura 4.20 - Factor de duracion KL y CL

K =1,2
L

o K
T

Factor de temperatura: se utiliza para ajustar el valor del esfuerzo admisible
tomando en consideracion la temperatura.

_460+Tr
620

donde T es la temperatura maxima
de trabajo del aceite en °F

Ky
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En los engranajes en los que el aceite o los cuerpos de los engranajes trabajan con
temperaturas que no excedan de 250°F (120°C), al factor de temperatura se le
puede asignar el valor de 1. Para acero, con temperaturas de trabajo entre 70 y
150°C.

Por lo tanto:
o K
R
Factor de confiabilidad: el factor de seguridad o de confiabilidad forma parte de la

ecuacion a fin de asegurar alta confiabilidad, o en algunos casos para permitir
disefar con ciertos riesgos calculados. Este valor se toma como:

K R 0.85
Confiabilidad Cr Eg
0,8 0.85
0,991 100
0,998 125
099981 150

Figura 4.21 - Factor de confiabilidad

Con todos estos factores podemos obtener:

__ 5131436 x 1 1 1x1x1

_ Kgf
t 0,95 1,8 x 21,46 07 1997, 63 [—77]

cm

Se procede a obtener la tension admisible del material a partir de la siguiente tabla,
la cual, si bien no arroja un valor de tensién admisible para el caso del acero SAE
4340, dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre
paréntesis es para engranajes conicos), se puede tener en cuenta los valores para
aceros de menor dureza y consultando otras bibliografias, se tiene una tension de
fluencia de:
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Marerial | % | DeSEMEN | miento térmico D“:;;“gﬂ;*’“ Dureza | sat oipig2] | Sac fbiple?] |‘
, 35330000 45-05.000
o adom)| (& m-ml
240 HB 31-41000]  105-115 00of
DeAla Templado completo y 36-47.000)  120-135.000
A5 1everndo Ao (19.000) {120 000)
360 HB 4052000 145-160.000}|
400 HB 21.56.000] 155170 000f)
(450 EB) som| 45 000
Enduracido por flameo o 50 HB S 170-100.000
|richiccicn {patron A) 4 HB T 173-195 000
Arero Endurecido por flameo o 7 000
||:1¢ch|1"~1: (patron B} 7=
Figura 4.22 - Dureza de acero
b K
6 = 65000[—2—] = 4570 [X
at
pulg cm
1,2 K
6 = 4570 X —2— = 6451, 76 [4L]
adm 1x0,85 om
0 <0
t adm

Por lo tanto, el criterio AGMA de seguridad verifica que el disefio es apto a la
flexion.

+ Desgaste

Se debe calcular una tensién en funcion de ciertos valores que se proponen, siendo:

CS CMXCF
= X X X X X
0, = Cp X AWy X €, X €, X 5o x =
CLXCH
= X
0-adm Gac C.xC,

Donde:

>0 = Esfuerzo de contacto [kg/cm2]

>0 = Esfuerzo de disefio maximo admisible [kg/cm2]

dm
>0 = Esfuerzo admisible por contacto [kg/cm2]
> CP= Coeficiente elastico

> WT= Ft= Carga tangencial transmitida [kg]
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> CA= KA= Factor de sobrecarga
> CV= KV= Factor de velocidad

> F = b = Ancho del engranaje [pulgada] 6 [cm]
> CS = K5= Factor de tamafio

> CM= KM= Factor de distribucién de carga
> CF= Factor de estado o condicién de la superficie

> [= Factor de geometria
> CL= KL= Factor de duracién

> CT= KT= Factor de temperatura
> CR= KR= Factor de confiabilidad
> CH= Factor de relaciéon de dureza
> Dp= Diametro primitivo

.CP

Coeficiente Elastico: depende de las propiedades elasticas de los materiales de los
engranes. De la teoria de las superficies de contacto cilindricas se observa que el
denominador contiene cuatro constantes elasticas, dos para el piiidn y dos para su
rueda, como un medio sencillo de combinar y tabular los resultados de diversas
combinaciones de materiales de pifidn y engrane.

La AGMA define este coeficiente segun la siguiente tabla, la cual surge de célculos a
partir de los mddulos de Poisson y de Young de cada material:

Material del Engrane

gl Fund Fund B is | B d
del Pifion Fundecidn undicadn . ; romce de ronce de
ACET Maleatle M il ar Furdicidn Alurminig Esgafin
i ; 2100 1950 1ang
] Z150 2160 (2450 (2400) (2350)
';::"idﬁ: 2180 2090 2070 2020 1900 1250
Fﬁ:ﬁ‘\ﬁ“ 2160 2070 2050 2000 1880 1330
2100 , . 1960 1250 1200
Fandicién | (2430) 2020 2uan (2250) (2200) (2150)
Bronce de 1950 1850 1750 1700
Alumino | {2400) Al {550 (2200 (2150} (2100)
Bronce de 1900 . 0 1800 1700 1450
Estafin (2350) = : (21500 (2100 (2050)

Relacidn de Poisson=0,30 - Loz valores entre () son para engrang es conces

Figura 4.23 - Coeficiente elastico Cp
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w495
C = 2300 [—2]
P pulg

0,5
> C o= 610 [
p cm

o (
F

Factor de estado o condicién de la superficie: el factor depende del acabado
superficial (segun sea afectado por el cortado, cepillado, pulimentado, rectificado,
etc.), de los esfuerzos residuales y de los efectos plasticos (endurecimiento por el
trabajo). Puede tomarse como la unidad, a menos que las pruebas o experiencias en
el sitio de trabajo indique otra cosa.

Por lo tanto, se opt6 por tomar:

Factor de geometria: toma en cuenta el efecto de las proporciones dimensionales,
tales como la curvatura del perfil durante el contacto, el angulo de presién y la
reparticion de la carga. Teniendo el angulo de presién y la relacion de los engranajes
y el numero de dientes del pifidn (Np) se puede hallar el factor de geometria. Como
se puede apreciar en la siguiente figura, para una relacién de engranajes de 0 no se
intercepta ninguna curva de Np, por lo que se decide adoptar:

1=0,3

0.160 - —— - | 14 i::
S + HEEE N,=50
= [ERSSesess tes1-] o mds
0-140:.__ P R S SR SR E RN R R Ee il S =
- - - = o e e e e e [
- Y e Ny = 30
’ - - ———— N,=24
LI o 2 .- t_‘.r e 5 ™ :: : ’
0,120 s ===
g EESSEEESSERrAR: =SESSISIIs =
E = S== - — N, =16
3 A SIzssSSSIEiTIiSg
" - 3 - - 4
3 &lm r'z T e >
v - 1 I 1 T
g . | - -
fod - T s St z
" - . B 2R A -
r o -
om0 o S
+ - —— 1 + §feas
1 i - ! E -
+ B —— fmmen o -
B : - t EESSES
s - =
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Relacidn de engranes

a) Angulo de presién 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Pg)

Figura 4.24 - Factor de geometria
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.CH

Factor de relacion de dureza: tiene en cuenta la diferencia de dureza entre la
cremallera y el engranaje. Como ambos engranajes seran fabricados del mismo
material, este factor se tomara como:

De esta forma, ya contamos con todos los coeficientes requeridos para determinar el
esfuerzo de contacto real y comparar este esfuerzo con el maximo admisible,
resultando:

_ 1 1x1 K
6, = 610 X /51314,36 X 1 X 0,95 X Sy X - = 9325,31 4

Se procede a obtener la tension admisible del material a partir de la siguiente tabla,
la cual, si bien no arroja un valor de tensién admisible para el caso del acero SAE
4340, dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre
paréntesis es para engranajes conicos), se puede tener en cuenta los valores para
aceros de menor dureza y consultando otras bibliografias, se tiene una tension de
fluencia de:

Maerial | (SOAF | PoiSeilt | Trowmiento virmico | PRz SR | DU | sar iple2] | Sac bvple2]
: 25-33 000
P 180 HB o piak
220 HE 3141 000
DeA-la Tenplado completo y 300 HB 36-47.000
A5 revenido (19.000)
380 HB 40-52.000
400 HH 42-56.000)
(450 HB) (23 000
Enduracido por flameo o 10 HB e
: ; 5-55.
|amcccion {patran A) f4HB

Acero Endurecido por flameo o 1 00

|||:1¢-Lc-:|i~1: (patrcn B) o

Figura 4.25 - Dureza de acero

6 = 220000—2-] = 15467, 53 [(4]
at pulg cm

_ 12x1 _ Kgf
Oy ym = 15467,53 X e = 21836, 51 [~

o <o
¢~ adm
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Por lo tanto, la tension de contacto real es inferior a la admisible y verifica el criterio
ante desgaste superficial establecido por AGMA.

Cremallera

La construcciéon de la cremallera sera del mismo material y el mismo modulo que el
engranaje 3. Al ser el engranaje mas solicitado que la cremallera y verificar, resulta
innecesario verificar también la cremallera. Esto se debe a que, por un lado, en
términos de desgaste, el engranaje experimentaria un mayor desgaste debido a que
cada diente tendria un mayor niumero de contactos en comparacién con los dientes
de la cremallera.

Por otro lado, si se analiza la expresion de Lewis el Fb es directamente proporcional
al factor de forma y. Y como el mismo aumenta con el niumero de dientes, para el
caso de una cremallera el factor de forma es mayor al factor de forma de un
engranaje.

Tomando este caso particular donde el engranaje y cremallera son del mismo
material, al aumentar el factor de forma aumenta el Fb. Como la condicién de Lewis
es que Ft < Fb, al ser Fb mas grande, si verifica la condicién de Lewis el engranaje,
también lo hara la cremallera.

El largo de la cremallera sera del maximo recorrido posible de los flotadores. Es
decir, se corresponde con la altura maxima registrada de 12,4 metros la cual se toma
como 13 metros. Se deja un limite de tolerancia de 0,5 metros de cada lado, por lo
que el largo total de la cremallera sera de 14 metros.

Habiendo obtenido la cremallera y el engranaje numero 3 que gira a 0,813 [rpm],
debemos aumentar la velocidad del eje a 100 [rpm] para que gire en el rango de
mayor eficiencia del generador seleccionado.

Luego de varios célculos, iteraciones e investigacion de componentes se decidio
hacer un aumento de velocidad previo a la caja de engranes que se situara antes de
la entrada al generador. Se decidié hacer esto debido a que cada flotador tendra su
engranaje y la transmision de potencia al eje colector se debe hacer exclusivamente
uno a la vez. Para permitir esto se debe implementar un sistema de acople y
desacople de los engranes. Se optd por colocar un embrague en cada uno de los
engranajes.

Engranaje N°1

Para comenzar con el disefio, se investigd en distintas bibliografias qué es lo
recomendable para casos similares al planteado donde la velocidad de giro de
engranaje es baja y el torque es grande. Por otro lado, también se tuvo en cuenta la
facilidad y factibilidad de fabricacion del mismo como también los ejes disponibles en
el mercado para que sean coherentes con los engranajes.
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Por lo comentado anteriormente se adopta, en principio, un numero de dientes Z=16
y un angulo de presion de 20°. Luego se verificara por los métodos de Lewis y
AGMA.

Predisefio por formula de Lewis

Partiendo de la igualdad entre Ft y Fb (para verificar Lewis), y del dato de la fuerza
que hace el flotador ya calculado anteriormente:

Ft = 503,23 [KN] = 51314,36 [Kgf]

2
Fb=b><y><p><<5adm=p><y><p X0

dm

Como la obtencion de la ecuacion de Lewis esta basada en el supuesto de que la
carga esta distribuida uniformemente en todo el ancho y en algunas ocasiones esto
dista mucho de la realidad (debido a desalineacién o alabeo de los dientes, soportes
elasticos, etc), el ancho de la cara b no debe ser demasiado grande en comparacion
con el paso p del diente. Se consideran como buenas las siguientes proporciones
(son solo sugerencias, y podra haber muchas excepciones): 2.5 p <b <4 p.

Por lo tanto, la relacion p entre el ancho del engranaje (b) y el paso (p) debe tener
un valor entre 2.5 y 4 para evitar la concentracion de la carga en un extremo del
ancho del diente. Se adopta el valor p = 4.

Debido a que se necesita una acero con alto valor de o .Y luego de haber

realizado varias iteraciones se selecciona el acero SAE 4340 (sin tratamiento) de
- Kgf
o . = 4550 [ - ].
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El

Materdand!

] i |]{-g)'|1n|!| [ HEB

Frendicicen gris

ASTM 25 S560 174
ARTHR 35 HATY =S
Al I U [RUEE LLE
Acere fundido (Bajo carbonma)

.20% C  (sin tratamiento WErmaco) 1400 (0]
0.20% C  (templado en agua v revemdo) 1750 250
Acera al carbane forfado

SAE 1020 {endurccimiento sup. ¥ templado en agua v revenido) 1260 156
SAE 1030 (sn iratamicenio) 14040 (B4
SAE 35 (5in trafamienio) 1600 190
SAE 1040 (s tratammaento) 1750 202
SAE 1045 (sin tralamicnio) 2100 215
SAE 1045 (endurccido por templado en agua v revemado) 2250 05
SAE 1050 (endurecido por templado en aceite ¥ revemido) 2460 223
Aceros aleados

SAE 2320 (endurccimiento sup. ¥ templado en agua v revenido) 3500 225
SAE 2345 (endurecido por templado en aceiie ¥ revenido) 3500 475
SAE 3115 (endureciniento sup. v templado en aceite v revenido) 2600 212
SAE 3145 (endurecido por templado en aceite ¥ revenido) 3700 475
SAE 3245 (endurccido por templado en aceite v revenido) 4550 475
SAE 4340 (endurecido por templado en aceile vy revemido) 4550 475
SAE 4640 (endurecido por templado en aceile ¥ revenido) ZRTO 475
SAE 6145 (endurecido por templado en aceite v revenidao) 4725 475
Materiales a base de Cobre

SAE 43 (ASTM B147-52, 8") (manganeso bronce) 1400 T
SAE 62 (ASTM BI43-52, 1) (bronce de candn) T RO
SAE 65 (ASTM B144-52, 3C) ( [dsforo bronce) B0 10O
SAE 6B (ASTM BI148-52 98) (alumimo bronce tratado temm. ) 1540 1RO
N mretales

Baguelita, Micarta, Cederrdn 420

Figura 4.26 - Tensiones admisibles de materiales

numero de dientes se selecciona de tal forma de evitar la existencia de

interferencia en el conjunto. Se adopta un angulo de presién de 20° y una cantidad
de dientes de Z=16.

14.5° iy 5%

Dientes | Dientes max, de | Dventes | Dienres mdx. de | Dientes | Dientes max. de
prificn fa ruedc i lar rueda i lar rueda
< 23 Inrerf < I3 Initerf < § Interf.
23 2 13 16 g 13
24 32 i4 26 1) 32
25 4} V] i I 249
i 51 12 a

27 67 /

28 92 18 oy
29 133

3 2i9

il 494

32 @

Figura 4.27 - Tabla para evitar interferencia en engranajes
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Zz O — 14.5°| O — 20 [Stub © — 20~ | © — 25~
10 0056 0 064 0 083 0076
12 0.067 0.078 0.099 0.088
13 0.070 0.083 0.103 0.093
14 0.072 0.088 0.108 0.098
15 0075 0 0S 0111 0102
[ 16 0.077 M 0.094 § 0.115 0.106 ||
17 0.080 0.096 0.117 0.109
18 0.083 0.098 0.120 0.112
19 0.087 0.100 0.123 01156
z0 0090 0 102 0125 0118
21 0.092 0.104 0.127 0.120
23 0.094 0.106 0.130 0.124
25 0.097 0.108 0.133 0.128
27 0.100 0111 0.136 0.131
30 0.102 0.114 0.138 0.135
34 0.104 0.118 0.142 0.140
38 0.107 0.122 0.145 0.144
a3 0.110 0.126 0.147 0.148
50 0.112 0.130 0.151 0.152
60 0.114 0.134 0.154 D.156
75 0.116 0.138 0.158 0.161
100 0.118 0.142 0.161 0.166
150 0.120 0.146 0.165 0.171
300 0.122 0.150 0.170 0.176
Cremallera | 0.124 0.154 0.175 0.180

Figura 4.28 - Factor de Forma

El factor de forma depende del numero de dientes y del angulo de presién. Para
Z=16y ¢=20°, el factor y resulta:

Y, = 0,094

/ F
p= 4xXyxo :54'8[mm]

Médulo = M = % = 17,44 [mm] - Se adopta M = 18 [mm]

Dp=M><Z=288[mm]

engranajel — Se desea que el valor sea de 4 [rpm]

Una vez obtenido los parametros del engranaje se debe proceder a la verificacidon
del mismo que se realizara segun Lewis y AGMA.

Verificacion Lewis (Ft<Fb)

Ft = 503,23 [KN] = 51314,36 [Kgf]

F, = 21,92[cm] X 0,094 x 5,48[cm] x 4550[~2] = 51345,18 [Kgf]
cm
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Se puede observar que verifica al criterio de Lewis.

Verificacion AGMA

< Flexion

Una vez verificado el criterio de Lewis, debemos tomar otro criterio que tenga en
cuenta las cargas de impacto que puedan presentarse y calcular que el engranaje
tenga una resistencia a la fatiga correcta. El calculo que propone la American Gear
Manufacturers Association (AGMA) como resistencia a la flexion es la siguiente:

WTXKA Ks KMXKBXKI
6, = K, X oxk % Ji
K
adm at KTXKR

Hay tres grupos de términos: el primero se relaciona con la carga, el segundo con el
tamano de los dientes y el tercero con la distribucién de los esfuerzos. Cada uno de
los factores empiricos denominados K reflejan el dafio extra causado por un efecto
particular no uniforme identificable de forma separada.

>0, = Esfuerzo calculado en la raiz del diente [kg/cm2]
>0 . = Esfuerzo de disefio maximo admisible [kg/cm2]
>0 = Esfuerzo admisible segun el material [kg/cm2]
> WT = Ft = Carga tangencial transmitida [kg]

> KA= Factor de sobrecarga

> KV = Factor de velocidad

> m= moédulo [cm]
> F = b = Ancho del engranaje [cm]
> Ks= Factor de tamario

> KM= Factor de distribucion de carga
> KB= Factor de flexién del aro
> KI = Factor de engranaje intermedio

> J = Factor de geometria
> KL= Factor de duracién

> K .- Factor de temperatura

> KR= Factor de confiabilidad
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o/
WT = Ft = 51314,36 [Kgf]

o K
A

Factor de sobrecarga o de aplicacion: considera que Wt es el valor promedio de la
carga transmitida por lo que la carga maxima real puede ser varias veces mayor
debido a choques, ya sean en el sistema motor o en el impulsado. Puede ser
obtenido de las siguientes tablas:

Sistema impulsado Sistema |Caracteristica Ej amplos
Sist otri Uniforme Iotores eléctricas, tuthinas
1stema moiriz
Unt forme Choques Chuques ch I Muotores de cotnbustion interna
moderados | intensos Matriz DRSS HBEOS | ulbicilindricos
: : Chomues mediangs IMotores de combusti on interna,
Ui forme .. 1,25 21,75 1 monocilindricos
C'hoques figeros 1.25 1.50 =200 Ventiladores centrifugos, agitadores de
’ ’ i Uniforme ligudos, transportadores de banda
Chogues medianos 1,50 1,75 22,25 (dimentaridn uniforme)

Ventiladores del tipo de labulo, agitadores

Para transmisiones de incremento de velocidad de Impudsade | Chogues moderados | de liguidos ¥ solidos transportadores de

L , 2 )
rectog y conicos auméntese 001 (Zq/Zp)°. Para banda (alimentacién variable)
helicoidal es se requieren otras consideraciones. Si se Tribsradoras de mineral, compressres
ﬂpliCﬂ un factor se Sobrecarga especiflco nzese 1 Chogues intensos |monocilindncos, transportadores

reciprocos

para KR(CR-) y KL( CL) Tabla 10— Tipos do sistemas motores ¢ impulsados

Figura 4.29 - Tipos de sistemas motores e impulsados

o K
74

Factor dinamico: tiene en cuenta las fuerzas internas generadas por imprecisiones
en la fabricacién y en el engranaje de los dientes (exactitud del perfil del diente,
elasticidad del material y la velocidad). Sera funcion del grado de calidad Qv del
engranaje (tolerancia de fabricacion).

Este factor se obtiene en funcion de la calidad del tipo de fabricacion Qv (tolerancia
de fabricacion), la velocidad angular del engrane y radio medio del engrane:
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Numeros de calidad de engranes AGMA
recomendados para varias aplicaciones,
Aplicacion (),

Mezclador de cemento 3-5
Horno de cemento 5-6

| Transmisiones de acerias 5-6
| Cosechadora de maiz 3-7
Uruas 5-7
Prensa troqueladora 5-7
Transportador de minas 3-7
Maguina de cajas de papel -8
Mecanismo medidor de gas 7-9
Taladro mecanico pequeno 7-4

| Lavadora de ropa a-10
| Impresora 9-11
| Mecanismo de computadora 10-11
Transmision de auto 10-11
Transmision de antena de radar 10-12
Transmision de propulsion marina 10-12
Transmision de motor de aeronave [0-13
| Urroscopio 12-14

Figura 4.30 - Calidad de engranaje
Se optd por tomarlo como Qv=7. Luego:
V=wxR =0576[—]
p medio seg

Entonces, con estos datos obtenemos el factor a partir de:

1.6 = - - T — T T
.9 . e — : 3
= oo o =11
K,
& T &y =10
il
.
6 1
5 , =
3 | i 5
LLE ]
0 BIOMY 2000 L] E ] SO0 [EL L] T ol | K] M (LR H]
volosedad de la linea de paso Vy péesdmin
r T T T T T T T T T T
LU 5 L] 15 20 23 k1 35 &) 45 50
velocklad de la linea de paso V,md's
FIGURA 11-22
Factores dinbmicss K, v o, de A0AAS B

Figura 4.31 - Factores dinamicos Kv y Cv
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K, = 0.95

o K
S

Factor de tamafio: su objetivo es considerar cualquier falta de uniformidad de las
propiedades del material. Depende principalmente del paso de los dientes, del
diametro de las ruedas, relacion del tamafio entre los dientes y el diametro de la
rueda, ancho de la cara, esfuerzos maximos y gradiente de esfuerzos, relacion entre
la profundidad del temple superficial y el espesor de los dientes, templabilidad y
tratamiento térmico de los materiales.

La recomendacion de la AGMA es que se utilice un factor igual a la unidad “para la
mayoria de los engranajes siempre que se haga una eleccién adecuada del acero
para el tamano de la pieza y el tratamiento térmico y el proceso de templado o
endurecimiento.”

o K
M

Factor de distribucion de carga: se emplea para tomar en cuenta el desalineamiento

de los ejes geométricos de rotacion por algun motivo, errores de alineamiento
originados por inexactitudes de los dientes, deflexiones elasticas causadas por la
carga en ejes o arboles, cojinetes o en el alojamiento. En este caso, el engranaje
tiene montaje interior y la cremallera esta entre apoyos (montaje interior). Con estas
consideraciones podemos entrar en la siguiente tabla.

Aplicacion

Tipo de montaje )
Awiones

Amhbos engranes e
montaje intenor

Un  engrane e

. : 1,10-1,25 1,10-1,25 1,10-1,40
montaje extenior

Amhbos engranes e

montaje exterior 1,23-1.40 - 1,25-1,50

Figura 4.32 - Factor de montaje
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o K
1

Factor de engranaje intermedio: considera que un engranaje de este tipo esta sujeto
a la vez a mas ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo y a cargas alternantes mas
elevadas.

En nuestro caso ya que no hay engranajes medios:
K =1
I

o K
B

Factor de flexién del aro: considera los casos de engranaje de gran diametro, hecho
con un aro en lugar de un disco sélido.

Para engranajes solidos:

o J

Factor de geometria: el factor de geometria evalua la forma (o perfil) del diente, la
posicion en la cual se le aplica la carga mas peligrosa, concentracion de tensiones y
correccion debido a la forma geométrica y a la reparticion de la carga entre uno o
mas pares de dientes. Debemos entrar por el eje de las abscisas con Z=16 hasta
intersecar una curva de 78 dientes (ya que es la cantidad de dientes del otro
engranaje con el cual engrana). Por lo tanto, se obtiene:

J=0,27

EE PR l|t1[
Addsadum del pinsa 1.000

Addendum del engrane 1.000 | Carga aplicada en el punto de
e:nwrwm-hlimd!uh-ﬂn e

2 + 1000 —i
3 SSE=Zg=
= T — e T
HiE 1} ===
i 2 e
E Wisssiii— ———— — == is
= = = ::-""1’ =1 Nilmero de dientes en
= z e of cogrms scopledo
¥ Z=oaEiiae= —_——= =l __;k__
— PN S— - — ——
=y — — e s e e
P T

- 3
S
iz 15 07 0 24 A S O4a5S0daG0 B0 125 XTS5 =

ST e chieries prra el oozl e e o Gactor de et
a) Engrane recto 20 addendum normel

Figura 4.33 - Factor de geometria
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o K
L

Factor de duracion: se utiliza para obtener altas duraciones en cuanto a ciclos de
. . . 7 . .
carga. Las resistencias estan basadas en 10 ciclos de carga en los dientes.

Vida de disefio recomendada
Vida de disefio
Aplicacidn {h)
Electrodoméstions 1 OO0 20000
Muotores de avidn 10004000
AUOmIriz 1500- 5000
Equipo agricola JO00-6000

Elevadores, ventiladores industrigles, ransmisiones

Equipo critico en funcionamicnto continuo
durante 24 h 100 Q-200 QO

Fuenre; Eugene A, Avallone v Theodore Baumeister 111, editores, Marks* Standand
Handbook for Mechanical Engineers, 9 edicidn. Nueva York: MeGraw-Hill, 1986

Figura 4.34 - Factor de duracion

Siguiendo la recomendacion para la vida de disefio para una aplicacién de tipo
“Maquinaria industrial en general”, esta misma esta en un rango de 20.000 a 30.000
horas. Por ende, el periodo puede calcularse como:

2t 60 60
T[seg] = "o n[rpm] _ 4[rpm] 15[seg]

Vida
Periodo de cada ciclo

Nuamero de ciclos =

Considerando una vida de disefo de 30.000hs (108.000.000 segundos), el nimero
de ciclos estara comprendido entre:

N = 7.200.000 ciclos

Por lo tanto, considerando una dureza de 475 [HB]:
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K.
AR e 160HB | 250HB | 450HB | Carb. sup. Cﬁf;“;f:}
Looof - 1,6 24 34 2,7 4.6
10.000 1.5 1.4 1,9 24 2,0 3.1
100.000( 1.3 1,2 1,4 1,7 1,5 2,1
1.000.000] 1.1 1,1 1,1 1,2 1,1 1.4
10.000.000( 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0
=100.000.000{ 1,0 1,0-0.8 1,0-0.8 1,0-0,8 1,0-0.8 1.0
Superficie carburizada se refiere de 55 a 63 HRC
Tabla 17 — Factor de duracion K; y C; para engranajes de acero

Figura 4.35 - Factor de duracion Kl y ClI

o K
T

Factor de temperatura: se utiliza para ajustar el valor del esfuerzo admisible
tomando en consideracion la temperatura.

_460+Tr
620

donde T es la temperatura maxima
de trabajo del aceite en °F

Ky

En los engranajes en los que el aceite o los cuerpos de los engranajes trabajan con
temperaturas que no excedan de 250°F (120°C), al factor de temperatura se le
puede asignar el valor de 1. Para acero, con temperaturas de trabajo entre 70 y
150°C.

Por lo tanto:
o K
R
Factor de confiabilidad: el factor de seguridad o de confiabilidad forma parte de la

ecuaciéon a fin de asegurar alta confiabilidad, o en algunos casos para permitir
disefiar con ciertos riesgos calculados. Este valor se toma como:
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KR =0.85
Confiahilidad Cr Eg
0.9 085
0,991 1,00
0,999 125
09988 1,30

Figura 4.36 - Factor de confiabilidad

Con todos estos factores podemos obtener:

51314,36 X 1 1 1x1x1 — 5070’36[Kgf]

t 0,95 1,8 x 21,92 0,27 om’

Se procede a obtener la tension admisible del material a partir de la siguiente tabla,
la cual, si bien no arroja un valor de tensién admisible para el caso del acero SAE
4340, dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre
paréntesis es para engranajes conicos), se puede tener en cuenta los valores para
aceros de menor dureza y consultando otras bibliografias, se tiene una tension de
fluencia de:

% Clase Designacion i . Dureza min. én | Dureza ;
Material ACMA camercl Tratamiento térmico suparficls aficleo Sart [Ih/ple] | Sac [Iwplgl] |‘

s33000] 8505 Duul

ol a4000)| (85000

240 HB 31410001  105-115 'iJUUi

DeAla Temnplado completo y 36410001 120-135.000

A3 revenndo il {19.000) {120 00)
360 HB 40520000 145-160.000)
400 HB 42-56 000 155-170 000}

(450 HB) {235.000) (145.000)

Endurecido por flameo o 50HB o550 170-190.000

Juduccion (patran A) S4HB e 175-10% 000

Arero Endurecido por flameo o 2 000
||:1¢-Lcc|hu (patron B) =

Figura 4.37 - Dureza de acero

6 = 65000[—2—] = 4570 [~
at pulg cm
_ 1 _ K
6 = 4570 X T5oo = 5376,47 [—ﬁicmz]

91



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

Por lo tanto, el criterio AGMA de seguridad verifica que el disefio es apto a la
flexion.

% Desgaste

Se debe calcular una tensién en funcion de ciertos valores que se proponen, siendo:

CS CMXCF
= X X X X X
0, = Cp X AW, X €, X €, X G X =5
CLXCH
= X
0-adm 0-ac C.xC,

Donde:

>0 = Esfuerzo de contacto [kg/cm2]

>0 . = Esfuerzo de disefio maximo admisible [kg/cm2]
>0 = Esfuerzo admisible por contacto [kg/cm2]

>C oo Coeficiente elastico

> WT= th Carga tangencial transmitida [kg]

> CA= KA= Factor de sobrecarga

> CV= KV= Factor de velocidad

> F = b = Ancho del engranaje [pulgada] 6 [cm]
> CS = K5= Factor de tamano

> CM= KM= Factor de distribucion de carga
> CF= Factor de estado o condicién de la superficie

> [= Factor de geometria
> CL= KL= Factor de duracion

> CT= KT= Factor de temperatura
> CR= KR= Factor de confiabilidad
> CH= Factor de relacion de dureza
> Dp= Diametro primitivo

.CP

Coeficiente Elastico: depende de las propiedades elasticas de los materiales de los
engranes. De la teoria de las superficies de contacto cilindricas se observa que el
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denominador contiene cuatro constantes elasticas, dos para el piidn y dos para su
rueda, como un medio sencillo de combinar y tabular los resultados de diversas
combinaciones de materiales de pifidon y engrane.

La AGMA define este coeficiente segun la siguiente tabla, la cual surge de calculos a
partir de los mddulos de Poisson y de Young de cada material:

Material del Engrane
Wiaterial
del Pifion = Fundicadn | Fundicadn : | Bronce de | Bronce de
Maleahle M odular Fundicita Alurniring Estadtn
cig , 2100 1950 1900
2o £ia =140 (2450} (2400) (23500
Fundicién ; =
3 06 ) fan gL
M d eable 2180 2000 2070 2020 1900 1850
Fundiatn § 5,0 2070 050 2000 1280 1230
Modular
N 2100 . ; 1940 1250 [200
Fundicién | o450) 220 Hoao (asgy | (2a00) | (2150)
Brance de 1950 1850 1750 1700
Aluminio | {2400) 29 {380 (2200) (2150) (2100)
Bronce de 1900 - L840 1800 1700 1450
Estafin (2350) = ’ [2150) (2100} (205%0)
Felacitn de Poisson=0,30 - Los valores entre { ) son para engrans es conicos
Figura 4.38 - Coeficiente elastico
0,5 0,5
b ’ Kgf 1"
C =2300[—] - C.=610[L]
P P
pulg cm
o(C
F

Factor de estado o condicién de la superficie: El factor depende del acabado
superficial (segun sea afectado por el cortado, cepillado, pulimentado, rectificado,

etc.), de los esfuerzos residuales y de los efectos plasticos (endurecimiento por el
trabajo). Puede tomarse como la unidad, a menos que las pruebas o experiencias en
el sitio de trabajo indique otra cosa. Por lo tanto, se optd por tomar:

Factor de geometria: toma en cuenta el efecto de las proporciones dimensionales,
tales como la curvatura del perfil durante el contacto, el angulo de presién y la
reparticion de la carga. Teniendo el angulo de presion (20°) y la relacién de los
engranajes (i=4,9) y el numero de dientes del piidn (Np=16) se puede hallar el factor
de geometria. Por lo tanto:

[1=0,104
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o-lm — b —— T | - 1379 | 4 + +
1 4 b - -
i
r — - —-———— 1.1}7:': - - + '
== e EEE s EEEEE s mEEEmEEE s = i
- - . L BRI 4
=43~ - & i 3 - = 1 —
0,140 et ========Z_C==3II
- e e . = -
= i ¥ e - - - T
-~ =S SESEE SR
FEEE ST =
0.120 - = W - e
=S==! T S zsEET " = -
™ rrrrrreYrerseT po— - = o = 4 ! + : + =
== = . i N 4 N_= 16
3 SESSEE=E it -+ ==t 3 s
0.100 A =SS SS == SSSSE S22S.
-3 . i:} T > 1 1 =t
g S S22
& S ZE! e =Sozoz
- Tt =t -
mm== EeESEE ; mm = m=m
0.080 = =t o
- =1 — 7
1 =
= =
o B e
ons0 b S S22 i
1 2 7 10
a) Angulo de presién 20°, profundidad completa (addendum normal = 1iPg)

Figura 4.39 - Factor de geometria

o (
H

Factor de relacion de dureza: tiene en cuenta la diferencia de dureza entre la
cremallera y el engranaje. Como ambos engranajes seran fabricados del mismo
material, este factor se tomara como:

De esta forma, ya contamos con todos los coeficientes requeridos para determinar el
esfuerzo de contacto real y comparar este esfuerzo con el maximo admisible,
resultando:

6 =610 x \/51314,36 x 1 % 0,95 x

1 1x1
28,8 X 21,92 0,104

= 16621, 79 [24L]
cm

Se procede a obtener la tension admisible del material a partir de la siguiente tabla,
la cual, si bien no arroja un valor de tensién admisible para el caso del acero SAE
4340, dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre
paréntesis es para engranajes conicos), se puede tener en cuenta los valores para
aceros de menor dureza y consultando otras bibliografias, se tiene una tension de
fluencia de:

94



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

Material | (O | PeiseOl | Trowmiento tirmico | PURema TR | DU | sar hiple2] | Sac bvple2]
) 25-33.000 35-95 000
o (14 000) (35.000)
230 HB 3131 000 105-115 000
Ded-la Templado completo y 36470001 120-135.000
A5 revendo ¥oHn (19.000) {1200 00
350 HB 40-52.000 145-160 000
400 HH 4.2-56.000) 155-170 000
{450 HB) (25.000) {145.000)
Enchiracido por faes o 50 HB i 170190000
5-55
|mduccion {patron A) 54 HB g 175-105 000
Acero Endurecido por flameo o 1 000
||:1cb¢c-:|i'~1: (patron B) =

Figura 4.40 - Dureza de acero

6 = 220000[—2-] = 15467, 53 [,
at pulg cm
_ 1x1 K
o = 15467,53 X T o0 = 18197,09 [—ﬂicmz]
0-c s Gadm

Por lo tanto, la tension de contacto real es inferior a la admisible y verifica el criterio
ante desgaste superficial establecido por AGMA.

Engranaje N°2

Prediseno por formula de Lewis

Recordando que la velocidad del engranaje de los flotadores (secundario) es de
0,813 [rpm] y necesitamos una velocidad de 4 [rpm] en el eje colector, podemos
obtener la relacion de transmision entre engranajes:

Como el médulo es el mismo para ambos engranajes (M=18), podemos obtener el
Dp del engranaje bajo estudio como:

Dp =M X Z = 1404 [mm]
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Luego, se puede apreciar en la siguiente tabla que con Z=16 (pifidn) y un angulo de
presion de 20°, el Zmax para la rueda es de 101. Como en nuestro caso tenemos
que Z=78 (rueda), se puede afirmar que no habra interferencia alguna.

14.5° 20° 3¢
Dienfes | Dientes max. de | Nentes | Dienfes mex. de | Dienres | Digntes mux. de
frificn o raseda [ lar ruoeeler i lar rueda
23 Inrery. <13 Interf <9 Interf.
23 26 13 16 b 13
24 32 I4 26 1 32
£F St ] 3 1 244
26 3 12 a
27 a7
28 a2
20 133
in 2i9
31 486
32 @

Figura 4.41 - Tabla de interferencias de engranajes

V. = 14.5° [€) = 20° [ Stub (O = 20" | B = 25°
10 0.056 0.064 0.083 0.076
12 0.067 0.078 0.088 0.088
13 0.07Q 0.083 0.103 0.083
14 0.072 0.088 0.108 0.088
15 0.075 0.092 0111 0.102
16 0.077 0.084 0.115 0.106
17 0.080 0.096 Q.117 0.109
18 0.083 0.098 0.120 0.112
198 0.087 0.100 0.123 0.115
20 0.090 0.102 0.125 0.118
21 0.082 0.104 0.127 0.120
23 0.094 0.108 0.130 0.124
25 0.097 0.108 0.133 0.128
27 0.100 0.111 0.136 0.131
30 0.102 0.114 0.138 0.135
34 0.104 0.118 0.142 0.140
38 0.107 0.122 0.145 0.144
43 0.110 0.126 0.147 0.148
50 0.112 0.130 0.151 0.152
60 0.114 0.134 0.154 0.156
75 0116 0.138 0.158 0161
100 0,118 0,142 0,161 0,166
150 0.120 0146 0.165 0171
300 0.122 0.150 0.170 0.176

Cremallera | 0.124 0.154 0.175 0.180

Figura 4.42 - Factor de forma

El factor de forma depende del numero de dientes y del angulo de presién. Para
Z=78 y ¢=20°, el factor y resulta:

Y, = 0,138

, F
b= 4—xy><cyadm =45’2[mm]

Médulo = 18 [mm]
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Dp = 1404 [mm]

= 0,813 [rpm]

engranaje 2

Como la obtencion de la ecuacion de Lewis esta basada en el supuesto de que la
carga esta distribuida uniformemente en todo el ancho y en algunas ocasiones esto
dista mucho de la realidad (debido a desalineacién o alabeo de los dientes, soportes
elasticos, etc), el ancho de la cara b no debe ser demasiado grande en comparacion
con el paso p del diente. Se consideran como buenas las siguientes proporciones
(son sélo sugerencias, y podra haber muchas excepciones): 2.5 p <b <4 p.

Por lo tanto, la relacién p entre el ancho del engranaje (b) y el paso (p) debe tener
un valor entre 2.5 y 4 para evitar la concentracion de la carga en un extremo del
ancho del diente. Se adopta el valor p = 4.

Debido a que se necesita una acero con alto valor de c .Y luego de haber

realizado varias iteraciones se selecciona el acero SAE 4340 (sin tratamiento) de

_ K
c_, = 4550 [—ﬂisz ].

Una vez obtenido los parametros del engranaje se debe proceder a la verificacion
del mismo que se realizara segun Lewis y AGMA.

Verificacion Lewis (Ft<Fb)

F, = 503,23 [KN] = 51314,36 [Kgf]

F, =18,1[cm] X 0,138 x 4,52[cm] x 4550[4] = 51370, 44 [Kgf]

cm
Se puede observar que verifica al criterio de Lewis.
Verificacion AGMA
% Flexién
Una vez verificado el criterio de Lewis, debemos tomar otro criterio que tenga en
cuenta las cargas de impacto que puedan presentarse y calcular que el engranaje

tenga una resistencia a la fatiga correcta. El calculo que propone la American Gear
Manufacturers Association (AGMA) como resistencia a la flexion es la siguiente:

5 = w_xK, o K, o K XK XK,
t K, mxF Ji

o =20 il

adm at KTXKR
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Hay tres grupos de términos: el primero se relaciona con la carga, el segundo con el
tamano de los dientes y el tercero con la distribucién de los esfuerzos. Cada uno de
los factores empiricos denominados K reflejan el dafio extra causado por un efecto
particular no uniforme identificable de forma separada.

>0, = Esfuerzo calculado en la raiz del diente [kg/cm2]

>0 . = Esfuerzo de disefio maximo admisible [kg/cm2]

>0 = Esfuerzo admisible segun el material [kg/cm2]

> WT = Ft = Carga tangencial transmitida [kg]

> KA= Factor de sobrecarga

> KV = Factor de velocidad

> m = modulo [cm]
> F = b = Ancho del engranaje [cm]
> K5= Factor de tamano

> KM= Factor de distribucién de carga
> KB= Factor de flexién del aro
> KI = Factor de engranaje intermedio

> J = Factor de geometria
> KL= Factor de duracién

> KT= Factor de temperatura

> KR= Factor de confiabilidad

o W
T

W_=F = 51314,36 [Kgf]

o K
A

Factor de sobrecarga o de aplicacion: considera que Wt es el valor promedio de la
carga transmitida por lo que la carga maxima real puede ser varias veces mayor
debido a choques, ya sean en el sistema motor o en el impulsado. Puede ser
obtenido de las siguientes tablas:
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Sistema impulsado Sistema |Caracteristica Ej emplos
Sist oty Uniforme IMotores eléctncos, turbinas
15tena motrlz
Ui fortne Chogues Chuques b I Maotores de combustion interna
moderados | intensos Moz | CRomeslBeos |t dricos

: : ch & IMotores de combustién interna,

Ui farme 1,25 =175 DNES MERANOT | onocilindricos
3 = Ventiladores centrifugos, agitadores de
C}EOQ‘HQS ngeros 123 1,30 22,00 Uniforme liguidas, transportadores de banda
Chogues medianos 1,50 1,75 22,25 (dimentacifn uniforme)
P : : Ventiladores del tipo de l6bulo, agitadores
Para traﬂSﬂl'lSl.OHeS de lflcremeﬂto de VelOClzdad de Impudsade [|Chogues moderados | de liguidos ¥ solidos, transportadores de
rectos y cénicos auméntese 001 (Zs/Zp)". Para banda (alimentacién variable)
helicoidal es se requieren ofras consideraciones. Si se Trituradoras de mineral, compresores
aplica un factor =e sobrecarga especiﬁ co Useze 1 Chogues intensos |monocilindricos, transportadores
Ke(C K (C reciprocos
para R( R) ¥ L( L)' Tabla 10— Tipas de sistemas motores & impulsados
Figura 4.43 - Tipos de sistemas motores e impulsados
K =1
A
o K
%4

Factor dinamico: tiene en cuenta las fuerzas internas generadas por imprecisiones
en la fabricacién y en el engranaje de los dientes (exactitud del perfil del diente,
elasticidad del material y la velocidad). Sera funcion del grado de calidad Qv del
engranaje (tolerancia de fabricacion).

Este factor se obtiene en funcion de la calidad del tipo de fabricacion Qv (tolerancia
de fabricacion), la velocidad angular del engrane y radio medio del engrane:

Nameros de calidad de engranes AGMA
recomendados para varias aplicaciones.
Aplicacion ),
Mezclador de cemento 3-5
Horno de cemento 5-6
| Transmisiones de acerias S-6
| Cosechadora de maiz 5-7
| Giruas 5-7
Prensa troqueladora -7
Transportador de minas 5-7
Maguina de cajas de papel H-8
Mecamsmo medidor de gas 7-5
Taladro mecanico pequeno T4
| Lavadora de ropa B-10
| Impresora Q9-11
| Mecamismo de computadora 10-11
Transmision de auto 10-11
Transmision de antena de radar 10-12
Transmision de propulsion marina 10-12
Transmision de motor de acronave 10-13
| Giroscopio 12-14

Figura 4.44 - Calidad de engranaje
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Se optd por tomarlo como Qv=7. Luego:

V = w XR
m

) =0,569 [

edi seg

Entonces, con estos datos obtenemos el factor a partir de:

=

i

LLE Y - -

0 B 2000 o] T ] SO0 G000 TN BHHD EoL ] [LRELEE]
volocedad de la linca de paso V¥, péesdmin

] L] T T T T T T T T T

i 5 1y 15 b 24 30 35 1 &5 S0
velocadad de la linca de paso ¥, md's

FIGURA 11-22
Factores dinkmicos K, v o, d8 AGAMA

Figura 4.45 - Factores dinamicos Kv y Cv

K =0.95
14

.KS

Factor de tamafo: su objetivo es considerar cualquier falta de uniformidad de las
propiedades del material. Depende principalmente del paso de los dientes, del
diametro de las ruedas, relacién del tamafio entre los dientes y el diametro de la
rueda, ancho de la cara, esfuerzos maximos y gradiente de esfuerzos, relacion entre
la profundidad del temple superficial y el espesor de los dientes, templabilidad y
tratamiento térmico de los materiales.

La recomendacion de la AGMA es que se utilice un factor igual a la unidad “para la
mayoria de los engranajes siempre que se haga una eleccién adecuada del acero
para el tamano de la pieza y el tratamiento térmico y el proceso de templado o
endurecimiento.”

o K
M

Factor de distribucion de carga: se emplea para tomar en cuenta el desalineamiento

de los ejes geométricos de rotaciéon por algun motivo, errores de alineamiento
originados por inexactitudes de los dientes, deflexiones elasticas causadas por la
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carga en ejes o arboles, cojinetes o en el alojamiento. En este caso, el engranaje
tiene montaje interior y la cremallera esta entre apoyos (montaje interior). Con estas
consideraciones podemos entrar en la siguiente tabla.

Aplicacion

Tipo de montaje . _
Ind. General f Avtomdwiles | Aviones
r

1,10-1,25 1,10-1,25 | 1,10-1,40

1,25-1,40 - 1,25-1,50

o K
I

Factor de engranaje intermedio: considera que un engranaje de este tipo esta sujeto
a la vez a mas ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo y a cargas alternantes mas
elevadas.

En nuestro caso, ya que no hay engranajes medios:

K =1
I

o K
B

Factor de flexién del aro: considera los casos de engranaje de gran diametro, hecho
con un aro en lugar de un disco sélido.

Para engranajes solidos:
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oJ

Factor de geometria: el factor de geometria evalua la forma (o perfil) del diente, la
posicidén en la cual se le aplica la carga mas peligrosa, concentracion de tensiones y
correccion debido a la forma geométrica y a la reparticion de la carga entre uno o
mas pares de dientes. Debemos entrar por el eje de las abscisas con Z=78 hasta
intersecar una curva de 16 dientes (ya que es la cantidad de dientes del otro
engranaje con el cual engrana). Por lo tanto, se obtiene:

J=0,41
— T
= rAddendum del piiidn 1.000
Addendum del engrane 1.000| Carga aplicada en el punto de
3 contacto mis alto de un solo diente
0.58 [ 2 ] 1900 =
0.50 |— 33 /'4’: iss:, —
= . 1
-~ F i Pt
0.45 E Sl - }4{’:::’:: E'g’ —
E S e,
0.40 . gensradenspass-t T H—
3 = e mmaan 2,";—"‘5 ~ 1 Nimero de dientes en
— i = —1 -1 d engrane acoplado
E 035 Eor— -+
&= — i = — — =
0.30 - il . — . — — —
————— / I : — - - =
028 A i TS st o e
s o= NER: —F _'I:‘_'I: ] - i‘} -l
020 BESRESS8S
12 15 17 20 24 30 35404550 60 W 125 275 =
Nimero de dientes para of cual se desea o factor de prometria
a) Engrane recto 20 addendum normal

Figura 4.47 - Factor de geometria

o K
L

Factor de duracion: se utiliza para obtener altas duraciones en cuanto a ciclos de
. . . 7 . .
carga. Las resistencias estan basadas en 10 ciclos de carga en los dientes.

Vida de disefio recomendada

Vida de disefio
Aplicacidn hi
Electrodomeésticos 1O 200M0
Motores de avidn 1004000
AUtomoriz 1.5000- 5000
Equipo agricola SO00-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones

de usos midltiples ED00-15 000
ores SEctricos. o dores i y PN

Bombb

Bombas ¥ Compresoncs
Equipo critico en funcionamicnto continwo
durante 24 h 100 OO0-200 000

Furerite: Eugene A. Avallone v Theodorne Baurneister 11, editores. Marks® Saendard
Hundbook for Mechanical Engineers, 9 edicidn. Nucva York: MoGraw-Hill, 1986

Figura 4.48 - Factor de duracion
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Siguiendo la recomendacion para la vida de disefio para una aplicacion de tipo
“Maquinaria industrial en general”, esta misma esta en un rango de 20.000 a 30.000
horas. Por ende, el periodo puede calcularse como:

—2m _ _ 60 _ 60 _
T[Seg] ~ o ~ nfrpm] ~ 0813[rpm] 73'8[589]

Vida
Periodo de cada ciclo

Numero de ciclos =

Considerando una vida de disefo de 30.000hs (108.000.000 segundos), el numero
de ciclos estara comprendido entre:

N = 1.500.000 ciclos

Por lo tanto, considerando una dureza de 475 [HB]:

K.
AR e 160HB | 250HB | 450HB | Carb. sup. Cﬁf;“;f:}
Looof - 1,6 24 34 2,7 4.6
10.000 1.5 1.4 1,9 24 2,0 3.1
100.000( 1.3 1,2 1,4 1,7 1,5 2,1
1.000.000] 1.1 1,1 1,1 1,2 1,1 1.4
10.000.000( 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0
=100.000.000{ 1,0 1,0-0.8 1,0-0.8 1,0-0,8 1,0-0.8 1.0
Superficie carburizada se refiere de 55 a 63 HRC
Tabla 17 — Factor de duracion K; y C; para engranajes de acero

Figura 4.49 - Factor de duracion Kl y Cl

K =1,2
L

o K
T

Factor de temperatura: se utiliza para ajustar el valor del esfuerzo admisible
tomando en consideracion la temperatura.

_460+Tr
620

donde T es la temperatura maxima
de trabajo del aceite en °F

Ky
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En los engranajes en los que el aceite o los cuerpos de los engranajes trabajan con
temperaturas que no excedan de 250°F (120°C), al factor de temperatura se le
puede asignar el valor de 1. Para acero, con temperaturas de trabajo entre 70 y
150°C.

o K
R

Factor de confiabilidad: el factor de seguridad o de confiabilidad forma parte de la
ecuaciéon a fin de asegurar alta confiabilidad, o en algunos casos para permitir
disefiar con ciertos riesgos calculados. Este valor se toma como:

K R 0.85
Confiabilidad Cr Kg
0.9 083
0.9a( 1,00
0,999 1723
09999 1.50

Figura 4.50 - Factor de confiabilidad

Con todos estos factores podemos obtener:

o = 51314,36 X 1 1 1x1x1
t 0,95 1,8 x 18,1 0,41

= 4043, 71[24L]
cm

Se procede a obtener la tension admisible del material a partir de la siguiente tabla,
la cual, si bien no arroja un valor de tensién admisible para el caso del acero SAE
4340, dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre
paréntesis es para engranajes conicos), se puede tener en cuenta los valores para
aceros de menor dureza y consultando otras bibliografias, se tiene una tension de
fluencia de:
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Marerial | % | DeSEMEN | miento térmico D“:;;“gﬂ;*’“ Dureza | sat oipig2] | Sac fbiple?] |‘
: 2533000  45-05.000
e adom)| (& mml‘
240 HB 31-41000]  105-115 00of
Dea-la Templado completo y 36-47.000)  120-135.000
A5 1everndo A an (19.000) {120 000)
360 HB 4052000 145-160.000}|
400 HB 2156, 000] 155170 000f)
(450 EB) som| 45 000
Enduracido por flameo o 50 HB S 170-100.000
|imduccion (patran A) 54 HB T 175-195 000
Arero Endurecido por flameo o 7 000
||:1¢ch|1"~1: (patron B} 7=
Figura 4.51 - Dureza de acero
lb K
6 = 65000 [—2] = 4570 [X
at pulg cm
1,2 K
6 = 4570 X —2— = 6451, 76 [4L]
adm 1x0,85 om
o <
t adm

Por lo tanto, el criterio AGMA de seguridad verifica que el disefio es apto a la
flexion.

% Desgaste

Se debe calcular una tensién en funcion de ciertos valores que se proponen, siendo:

CS CMXCF
= X X X X X
0, = Cp X AWy X €, X €, X 5o x =
CLXCH
= X
0-adm Gac C.xC,

Donde:

>0 = Esfuerzo de contacto [kg/cm2]

>0 = Esfuerzo de disefio maximo admisible [kg/cm2]

dm
>0 = Esfuerzo admisible por contacto [kg/cm2]
> CP= Coeficiente elastico

> WT= Ft= Carga tangencial transmitida [kg]
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> CA= KA= Factor de sobrecarga
> CV= KV= Factor de velocidad

> F = b = Ancho del engranaje [pulgada] 6 [cm]
> CS = K5= Factor de tamafio

> CM= KM= Factor de distribucién de carga
> CF= Factor de estado o condicién de la superficie

> [= Factor de geometria
> CL= KL= Factor de duracién

> CT= KT= Factor de temperatura
> CR= KR= Factor de confiabilidad
> CH= Factor de relaciéon de dureza
> Dp= Diametro primitivo

.CP

Coeficiente Elastico: depende de las propiedades elasticas de los materiales de los
engranes. De la teoria de las superficies de contacto cilindricas se observa que el
denominador contiene cuatro constantes elasticas, dos para el piiidn y dos para su
rueda, como un medio sencillo de combinar y tabular los resultados de diversas
combinaciones de materiales de pifidn y engrane.

La AGMA define este coeficiente segun la siguiente tabla, la cual surge de célculos a
partir de los mddulos de Poisson y de Young de cada material:

Material del Engrane

gl Fund Fund B is | B d
del Pifion Fundecidn undicadn . ; romce de ronce de
ACET Maleatle M il ar Furdicidn Alurminig Esgafin
i ; 2100 1950 1ang
] Z150 2160 (2450 (2400) (2350)
Fr::";idﬁ: 2180 2090 2070 2020 1900 1250
Fﬁ:ﬁ‘\ﬁ“ 2160 2070 2050 2000 1880 1330
2100 , . 1960 1250 1200
Fandicién | (2430) 2020 2uan (2250) (2200) (2150)
Bronce de 1950 1850 1750 1700
Alumino | {2400) Al {550 (2200 (2150} (2100)
Bronce de 1900 . 0 1800 1700 1450
Estafin (2350) = : (2150 (2100 (2050)

Relacidn de Poisson=0,30 - Loz valores entre () son para engrang es conces

Figura 4.52 - Coeficiente elastico
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w495
C = 2300 [—2]
P pulg

0,5
> C o= 610 [
p cm

o (
F

Factor de estado o condicién de la superficie: el factor depende del acabado
superficial (segun sea afectado por el cortado, cepillado, pulimentado, rectificado,

etc.), de los esfuerzos residuales y de los efectos plasticos (endurecimiento por el
trabajo). Puede tomarse como la unidad, a menos que las pruebas o experiencias en
el sitio de trabajo indique otra cosa. Por lo tanto, se optd por tomar:

Factor de geometria: toma en cuenta el efecto de las proporciones dimensionales,
tales como la curvatura del perfil durante el contacto, el angulo de presién y la
reparticion de la carga. Teniendo el angulo de presiéon (20°) y la relacion de los
engranajes (i=4,9) y el numero de dientes del piidn (Np=78) se puede hallar el factor
de geometria. Por lo tanto:

1=0,134
0.160 [ - I EEEEREE] FECEL] I
S G . - o b4 ‘4 = :_:_: 4
B RS EEEEEEEEEEEEEEECSESEEsESssssssssssssssmssanas AT
- + - . . 4 :
- e REEEEEaEEEEaEe e = t-+ + | omis
0.140 S =zzzzse-o.sZISooESIEEIESEE
s =2 = SRR EEEEE R N. =30
- +— -1 TP re e EEEEEEEaaEe R
- . 3 -+
SEEEIEREE: S e SEERE” = - == p—— = Ny=24
4 g
0120 petteis —_— =
. --_— 4-1_0_‘:4 4 - - *_P"'-'F .'..' .1_ 44 ;- -4 .
t - - - pa b - 4.;.;_’ = i =TT
- — =+ == N =16
- - - s ™ r —t——t - v . - —— .- E . - ’
S EESST dBT Zenan 3 - H
3 00 D == Z 3 ESS S5 =m=s
a n-l T T I r’} o d ™ T o gy *- o 4 S L -
§ y _ z 1 + 1 4o - -
: :
o m .':_ I sEEeEEEESEERI bon-Bond M P b - - &
-
R A e aan - -
0.080 o o e o e 4t
T
+—++ + 1+ = s s * s EEES
- I ol . 1= o
i & - . - - - e o o W & = -0 -
= : - —— == ===
- = 1 == =
PEREDE - . - =4 R R It R IR v
o [I - . S - - - ——t -
1 2 3 B 5 6 7 R 9 10
Relacidn de engranes
d) A.n;ulnd:mulﬁaw‘pmfundldad completa (addendum normal = 11Py)

Figura 4.53 - Factor de geometria
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.CH

Factor de relacion de dureza: tiene en cuenta la diferencia de dureza entre la
cremallera y el engranaje. Como ambos engranajes seran fabricados del mismo
material, este factor se tomara como:

De esta forma, ya contamos con todos los coeficientes requeridos para determinar el
esfuerzo de contacto real y comparar este esfuerzo con el maximo admisible,
resultando:

_ 1 1x1 K
6= 610 X [51314,36 X 1 X 0,95 X Tyore5T X oogr = 7298,54 [+

Se procede a obtener la tension admisible del material a partir de la siguiente tabla,
la cual, si bien no arroja un valor de tensién admisible para el caso del acero SAE
4340, dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre
paréntesis es para engranajes conicos), se puede tener en cuenta los valores para
aceros de menor dureza y consultando otras bibliografias, se tiene una tension de
fluencia de:

Mawerial | Sl | Designacion Tratamiento tirmico | PUeet ' 0 | DU | sa phipig2] | Sac mwvpie2)
) J5-33 000
P 120 HB (14.000)
240 HE 3141000
D= Ada Templado completo y 300 HB 36-47.000
A3 revenido (19.000)
360 HB 40-52.000
400 HB 42-56. 000
{450 HB) (25000
Endurecido por flameo o 30 HB 4555 000
e cion (patron A) 54 HB A
Acero Endurecido por flameo o 71 000
induccion (pairon B) T

Figura 4.54 - Dureza de acero

6 = 220000[—2-] = 15467, 53 [
at pulg cm
_ 12x1 Kgf
O pum = 15467,53 X 0o = 21836, 51 [-4]
GC s Gadm
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Por lo tanto, la tension de contacto real es inferior a la admisible y verifica el criterio
ante desgaste superficial establecido por AGMA.

4.3.3. EMBRAGUE

Como se mencion6é previamente, cada flotador en el sistema tiene su propia
secuencia de movimiento. Por lo tanto, es necesario disefar un sistema que permita
el acoplamiento y desacoplamiento de cada flotador al eje colector de manera
independiente.

Para lograr esto, se ha tomado la decision de emplear un embrague accionado
eléctricamente, lo que proporciona la ventaja de la automatizacion del proceso. Para
seleccionar un embrague uno de los datos limitantes es el torque que debe soportar.
Para ello se debe calcular el torque en el engranaje 3. Dado que ese valor es
significativamente alto complica la busqueda de un embrague que cumpla con estas
especificaciones y también resulta en costos elevados. Este motivo también fue
importante para seleccionar el sistema de engranajes adicional mencionado en el
disefio del sistema para aumentar la velocidad y reducir el torque. Este enfoque
permitira una gestion mas eficiente de las fuerzas involucradas en el sistema,
facilitando la seleccion de componentes adecuados y optimizando los costos
asociados.

Recordando los diametros primitivos calculados para los engranajes 1 y 2, la
relacion de conversién es:

_288[mm] = 0,205

1404[mm]
El torque en el engranaje 1 sera de:
Torg.eng.3 x 0,205 = (503,230 [KN] x (0,324/2) [m]) x 0,205 = 16,71 [KNm]

Tomando un factor de seguridad de 1,1, el torque para dimensionar el embrague
sera de 16,71 [KNm] x 1,1 = 18,4 [KNm].
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E320 VAR 00/ VAR 10 | E320 VAR 04/ VAR 14
Eleciro-Magnetic Toothed Glulch
e W fi = ~ S . Bearings Random  Synchronised
T O 1 Rounded
T! ! 5 "’ D Open VAR 00 VAR 10
i i Sealed VAR D& VAR 14
— m NHILH—— ——————E([)'( mqu-lLliI.l———— ————— ——-EC[J‘(
IH'*—' I lll LY | | r— | Indirect
nE== __;___;Af_r@%[ ™ _%____. , M Drives
' !
| 19z ) Za DR D a :
; —— o - bt |
e I 5
: J_’T';Ao]‘
Size 20-3200 Size 8400-25600 - +——
Sizes 20 50 100 200 400 B00 1600 3200 6400 12800 25600
Mom. Torque [Nrn} 20 50 100 200 400 800 1,600 3200 6400 12800 25600
VARODD /10 fmina] - 5000 4300 3600 3300 2700 2100 1800 1500 1500 1200
Moy Specd VARO4 /14  mine 5000 3900 3500 2800 2600 2100 1500 1400 1000 - -
Voltage VDC] 24 24 24 24 24 24 24 24 24 103,5 103.5
Power (=] Wl 15 21 26 29 48 54 64 74,5 101 140 248
A 72 8z 100 115 125 153 202 235 340 410 490
B 66 75 20 105 115 140 185 215 320 385 460
c 28 a0 435 58 63 76 ag 17 153 180 220
b* min 0 20 20 25 30 30 50 50 80 =1} 110
D* max L1] 30 32 42 46 55 20 85 10 125 150
E z 655 755 8ES 1005 1155 1555 1805 2155 2755 3405
I 45 55 B4 75 85 100 135 155 100 250 300
G JMA  AdM5 SxMS 4xME  GME BxMB  ExMID  BxM10  12xM12 124M16 [| 16xM4E
H 3z 45 53 65 70 B85 115 130 153 190 235
J 03 04 0.3 05 045 0.6 07 048 1 1 1
K 33 28,5 32 3r 38 455 B0.5 Tz a g1 106
L 47 a4 50 57.5 60 74 a7 120 174 211 295
M 34 29 323 373 383 46 61 723 - - -
53] 100 125 205
N 5.4 8 10 12 125 i7 21 28 35 4 55
o [ [ 10 10 10 10 0 12 18 18 18
2] as a 4 . A 5 B v | a in 12

Figura 4.55 - Ficha técnica embrague

Se selecciona el modelo 25600 de la marca Warner Electric que soporta un torque
de hasta 25,6 [KNm] y tiene una velocidad maxima de funcionamiento de 1200 RPM.

4.3.4. CAJA MULTIPLICADORA

El eje colector 1 tiene una velocidad de 4 [rpm], por lo tanto se selecciona una caja
multiplicadora para aumentar la velocidad a los valores de régimen del generador.

Se selecciona una caja multiplicadora del fabricante Rossi:
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Serie H

Figura 4.56 - Caja engranaje

/ - Cuadros de seleccion (reductores de ejes paralelos)
n, = 90 min’'
Tamafio reductor
i Pz (kW]
S lin [ M, (e [KN M
engr.
g min' 4000 4001 4500 4501 5000 5001 5600 5601 6300 6301 7 8001
10 9 101 113 - & o = 2 - = s = B
106 (e0) | 118 (206
12| 8 89,1 99,2 109 124 _ _ _ _ _ B _ B
106 (B0 | 118 (706 | 132 (243 | 150 (7500
125 71| 804 89,5 96,5 110 _ _ _ _ _ _ _ _
106 (e | 118 28 | 132 (243 | 150 (2801
14 | 6.3 70,8 78,8 86,9 92,4 135 159 18 186 248 266 447 614
al 106 OED | 118 206 | 132 (243 | 140 2800 | 200 (s 236 (49120 272 480 | 281 (560 | 376 00 404 =000 | 670 (122 950 (1700)
16 | 5.6 61,4 68,4 76,6 a7 1 118 139 160 175 220 253 388 534
106 (175 118 12000 | 132 (243 | 150 2800 200 (355 | 236 (<00 272 a7 | 297 (560 | 384 (G000 | 450 @00 670 12500 950 1800)
18 5 56,6 63 66,6 757 108 127 140 151 206 232 351 483
106 (175 | 118 2000 | 132 (230 | 150 (265 = 200 1355 | 236 (400 | 272 (9621 | 292 (5300 | 400 (G500 | 450 (750 | 670 (1220 950 11700
20 | 45 491 54,7 €0.5 68,7 94,2 111 128 143 174 200 311 439
106 0175 | 118 2000 | 132 (243 | 150 (2800 200 1355 | 236 (400 | 272 (9871 | 303 (5600 | 385 (GO0 | 450 =00 | 670 (1250 950 (1600}
224 | 4 44.4 49,4 £3.3 G606 83,8 98,6 112 121 163 183 281 397
106 (165 | 118 1800 | 132 (230 | 150 (265 | 200 1355 | 236 (400 | 272 461 | 293 (530 | 400 G50 | 450 (750 | 670 (1221 850 (1700}
e e
25 | 3,88 40,8 45,6 48.4 55 76,2 89.9 99,9 100 B B 260 an
109 (g0 | 122 (206 § 132 (212 | 150 (243 | 200 135 | 236 (375 | 272 (67 | 208 (=0 710 012571 1000 =00
28 | 315 35,9 40,1 42,8 48,7 67,7 82,2 88,1 97,2 133 154 242 327
100 (B0 | 122 706 | 132 236 | 150 780 | 206 (5 | 260 (4120 | 272 (87 | 300 (560 | 388 G001 | 450 =000 | 710 025 1000 (1500}
NnSs5| 28 31 34,8 a0 45,8 59,2 71,9 80,5 80 119 132 210 284
109 (B0 | 122 206 | 140 (243 | 160 (7801 | 206 |3 250 (4001 | 280 1987 | 313 (560 | 400 (5000 | 450 (=000 | 710 0757 1000 1500}
355 25 28,6 32 34,8 39,8 53,7 65,2 706 78,8 107 120 190 256
100 nED | 122 208 | 140 (243 | 160 2720 | 206 (3% | 250 4000 280 4620 | 313 (510 | 400 G900 | 450 =00 | 710 0221 1000 (1700
40 | 224 249 278 3z 36,5 a7 571 64 4 72,5 93 103 165 223
109 (75 | 122 (200 | 140 (243 | 160 2801 | 206 (3% | 250 400 280 487 | 315 (560 | 400 (G900 | 450 =00 | 710 01250 1000 (1900
45 2 227 254 27,8 s 427 51,8 56 63 829 94,4 146 206
108 1175 | 122 (7000 | 140 230 | 160 765 @ 206 1355 | 250 <000 | 280 467 | 315 530 | 400 o0 | 450 =000 | 710 02500 1000 18000
50 | 1.8 197 22,1 25.4 29 37,3 45,3 50,7 57,1 72 79,6 127 179
a 108 (175 | 122 7000 | 140 (243 | 160 (280 1355 | 250 (400 | 280 1467 | 315 (560 | 400 590 | 450 F000 | 710 (12511 1000 18001
56 | 16 179 20 22,1 252 34,7 421 44,5 50 65,8 75 118 159
108 (175 | 122 7000 | 140 (230 | 160 (753 1255 | 250 (<00 | 280 1462 | 315 530 | 400 590 | 450 =000 | 710 (12511 1000 118001
63 | 14 158 174 20 228 30,3 36,8 41,2 46,4 67,2 63,2 103 138
100 (175 | 122 7000 | 140 (243 | 160 280 | 206 (355 250 (<00 | 280 187 | 315 (560 | 400 e0) | 450 =0 | 710 (12500 1000 (18500)
7125 14.6 16,3 17,4 19,9 27,3 33.1 36,1 40,7 82,7 i) 93.5 126
100 (175 | 122 j7o0) | 140 (230 | 160 765 | 206 (355 | 250 <00 | 280 1620 | 315 530 | 400 a0 | 450 =00 | 710 (2500 1000 (1500)
8o (112 126 14,1 16,3 18,6 23, 29 32,5 36,5 45,8 50,6 81,1 109
100 (175 | 122 (2000 | 140 (243 | 160 (2800 | 206 (=55 = 250 <00 | 280 187 | 315 (561 | 400 (590 | 450 (=00) | 710 (1251 | 1000 1200}
a0 1 11.6 13 14,1 16,2 21,9 26,5 28,5 32 1.3 46,4 74,8 104
109 075 | 122 12000 | 140 (230 | 160 (263 | 206 (3w | 250 (<00 | 280 K62 | 315 (530 | 400 (G300 | 450 (750 | 710 0125 1000 (1800}
100 | 0.8 101 11,3 12,8 14,7 19,1 23,2 26 292 36,1 399 64,9 89,9
109 075 | 122 12000 | 140 (243 | 160 2800 | 206 (35 | 250 (<000 | 280 K87 | 315 (560 | 400 (G000 | 450 =00 710 01250 1000 (1800}
125 | 0.71 - = 10,3 1,7 - - 208 23,4 = - » e
140 (211 | 160 2431 280 25 | 315 (467

Figura 4.57 - Seleccién caja engranajes

111



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

Se selecciona el modelo 3L 4000 de ejes paralelos con relacion de conversion de
25. Las dimensiones son las siguientes:

8.2 - Reductores R 31
Dimensiones
=10 -t O e [ e E o=
15 L‘.T.-
L §
')
i
| H
M1
l H
g R
alAalAalalale|lclel F HIH|k(k|[LIL|m| 1T |Uu|w]|w
h11 h12 sl 2]
Tam 1 el kQ:
M. | | ) | | 2 3l
4000 | 900 (606 | 626 | 90 | - [600|330 (326 | M45 (450 (206 | 30 |48 | 62 [ 116 | 760 | 1260 | 680 | 1626 | 1667 | 2370 | 2440
SU0T | | | fLil0 R
l 4600 | 950 | 605 | 676 | 90 | - | 600|368 | 326 | M45 450|296 | 39 | 48 | B2 | 116 | 760 | 1310 | B8O | 1676 | 1817 | 2700 | 2700
4501 27980 | 2880
5000 | 1125|630 | 785 | 115 | — |625|410 |405 | MBS | 560|370 | 48 | 60 | 65 | 148 | 930 | 1575 | 725 | 1905 | 1047 | 4620 | 4760
5001 4740 | 4900
6600 | 1105|630 | 246 | 116 | — | 625 | 445 | 406 | MGG | 680 | 370 | 48 | 60 | 66 | 148 | 030 | 1636 | 725 | 1966 | 2007 | 6530 | 5730
5601 BRED | 5870
6300 | 1380|770 | 570 | 116 696 | 490 | 456 | MBG6 | 630 | 406 | 48 | 60 | 66 | 148 | 1070 | 1900 | 785 | 2230 | 2272 | 7760 | 8040
6301 7860 | 8120
7101 | 1830|930 | 1228| 116 | 590 | 843 | 601 | 510 | M56 | 710 | 4B1 | 48 | 66 | 71 | 186 | 1230 | 2270 | 943 | 2648 | 2676 | 13190 | 13890

Figura 4.58 - Dimensiones caja engranajes

Por lo tanto, la caja multiplicadora Rossi seleccionada es de la Serie H, modelo 3L
4000 con las siguientes caracteristicas:

De ejes paralelos

Relacion de conversion i = 25
Diametro entrada de 190 [mm]
Diametro de salida de 80 [mm]
P = 40,8 [KW]

M_ =109 [KNm]

M =180 [KNm]

 Z2 Z8 200 200 2 7

Factor de servicio segun fabricante

El factor de servicio fs tiene en cuenta las distintas condiciones de funcionamiento
(naturaleza de la carga, duracion, frecuencia de arranque, velocidad angular n2,
otras consideraciones) a las que puede ser sometida la caja y que son necesarias
para los calculos de seleccién y verificacion de la propia caja multiplicadora.
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Las potencias y los pares indicados en el catalogo son nominales (es decir validos
para fs =1).

Factor de servicio fs1 en funcién de la naturaleza de la carga y de la duracién de
funcionamiento:

Naturaleza de la carga” s,
de la maquina accionada Duracion del funcionamiento [h/d]

Ref. | Descripcion 2 [a ] s 16 | 24
a | Uniforme T 1,18 1,32
b I Sobrecargas moderadas (1,6 veces la carga normal) 1,12 1,18 1,25 1.5 1.7
c . Sobrecargas fuertes (2,5 veces la carga normal) 1,4 1,5 1,7 2 2,24

Figura 4.59 - Factor de servicio fs1
fsl =1

Factor de servicio fs2 en funcion de la naturaleza de la carga y de la frecuencia de
arranque:

Naturaleza de la carga’) fs.
de s maNite st Frecuencia de arranque z [arr./h]

Ref.  Descripcion 1 2 4 | 8 16 32
a  Uniforme [ 1 J 1,06 | 112 | 118 | 1,25 1,5
b Sobrecargas moderadas (1,6 veces la carganormal) 1 1 1.08 142 118 1.4
¢ Sobrecargas fuertes (2,5 veces la carga normal) 1 1 1 1,08 1,12 1,32

Figura 4.60 - Factor de servicio fs2
st =1

Factor de servicio fs3 en funcién del tipo de motor:

Tipo del motor s,
Descripcion
Eléctrico, turbina 1
Eléctrico trifasico, freno 1,067
De combusticon pluricilindrico 1,25
interior monocilindrico 1,5

Figura 4.61 - Factor de servicio fs3
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fs3=1

Factor de servicio fs4 en funcién del grado de fiabilidad:

Grado de fiabilidad® s,
Normal ! 1 I
Medio 1,25
Elevado 1.4

Figura 4.62 - Factor de servicio fs4
fo =1
s4

Factor de servicio fs5 en funcién de la velocidad angular de salida n2:

Velocidad de salida s
e [min]
> 560 1,32
560 = 355 1,25
355 =+ 224 1,18
224 = 140 1,12
140 =+ 90 [_1.06 ]
= 90

Figura 4.63 - Factor de servicio fs5
fs5 =1,06
Luego:
fS =f51. fsz' fss' fs4. fs5 =1.1.1.1.1,06 =1,06
Luego la potencia para dimensionar sera:

P =Preal . f_=7 [KW]x 1,06 = 7,42 [KW]

La caja seleccionada soporta una potencia maxima de Pn2 = 40,8 [KW], por lo que la
seleccion se encuentra verificada.
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Verificacion potencia térmica segun fabricante

Potencia térmica Pt [kW]

4

- velocidad de entrada n, =1 500 min-'
— forma constructiva B3;
— servicio continuo 51;

= altitud maxima 1 000 m s.n.m;

Potencia térmica nominal Pt

— velocidad del aire = 1,25 m/s (valor tipico en presencia de un motor autoventilada).

- méaxma temperatura ambiente 20 °C (en el cuadro estan indicados incluso los valores referidos a 40 ° C);

P15=Pt|\|‘ﬂ|‘ﬁ2'ﬂu'ﬂ4'ﬂei

Tamano reductor
Tos Rot Pulkw]
4000, 4500, 5000, 5600, 6300, 7101 8001
4001 4501 5001 5601 6301
1 355 500 [ 560 710 850 1180
| 31 I %3% [ 265 375 425 530 630 900
41 1 200 280 315 400 475 630
o,
I 20°c cl 300 425 - [ - - - -
czl 236 265 ars 425 530 630 800
c3l 180 200 280 | 315 400 475 630
21 236 265 ars [ 425 530 630 900
3l 180 200 280 315 400 475 870
o 4| 150 212 | 2% 300 385 500
40°C cl 224 315 ~ - - - -
czl 180 200 280 315 400 475 670
C3i 132 150 212 236 300 355 500

La potencia térmica nominal Pt,, indicada en rojo en el cuadro, es la potencia que se puede aplicar al entrada del reductor sin superar
una temperatura del aceite de aproximadamente 95 °C", en presencia de las siguientes condiciones operativas:

Verificar siempre que |a potencia aplicada P, sea inferior o igual a |a potencia térmica nominal del reductor Pt, multiplicada por los
coeficientes correctivas ft, ft;, f;, ft., R/ (indicados en los cuadros siguientes) que consideran |as diversas condiciones operativas:

Figura 4.64 - Potencia térmica

La serie 3L 4000 tiene una potencia térmica nominal de 236 [KW].
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Factor térmico R (= Ry, - ft,,) en funcion del sistema de refrigeracién y de la velocidad en entrada n,
_ _ r.. M,
Sistema de refrigeracion velocidad en entrada n, [min']
750 | 1000 | 1200 | 1500 | 1800
a, Convecion tren de 2, cl 1,12 108 | 1 | o8s
' natural enanajs 31, 4, C2[, C3I 1,08 1,03 1 0,85
n con 1 ventilador radial (ejes paralelos) 112 5] 1,25 1,32 1.4
Ventilacion > e Rlea (6] =
forzada® 98 con 2 ventiladores radiales (ejes paralelos )
e cen 1 venilador radial (ejes ortogonales) | B BE | | W) B
Con serpentin de agua® 2
Factor térmico M. en funcidn de la temperatura ambiente y del servicio Factor térmico M. en funcion de la altitud de
instalacién
n!
' Altitud s.n.m.
Temperalura | geonvicio Servicio de carga intermitente S3 ... 56 [ma]n 1 R,
e continuo . : .
ambients S Relacion de intermitencia [%]
[°C] para 60 min de funcionamiento”
60 40 25 | 15
50 0,6 0,71 0,8 0,95 1
40 0,75 0.9 1 1,12 1,25 =1 000
30 0.8 1,06 1,18 1,32 1.8 1 000 + 2 000 05
20 1,18 1,32 1,6 1,7 2000 + 3 000 0.9
=10 i 1,32 1,5 1.7 1.9 3000 + 4 000 0,85
= 4 000 0.8
Factor térmico M en funcion de |a forma constructiva (ver también cap. 8, 10): donde no especificado ft; =1
ft;
Tren de engranajes forma constructiva
B3 B6 | B7T | wvs5 | V6
21 1 | 0.8 0.8 0.8 0,9
31 0,9 08 0.8 0,9
4] 1 | 0.8 0,8 0.8 0,9
UOTA UCH Acsin, WOTF, UOTF sin, UOTN, UO1TN sin 1 0.85 071 0,85 ruada lenta aba o
a UO1V, UOTV sin, UOTS, UO1S sin, UOIL, UO1L sin " i (_)!?1 rueda lenta arriba
UO1H, UQTH sin, UD1G, UOTG sin, UOTM, UOTM sin 0,85 o.71 0,6 8'21 :5:22 E::g Zﬁﬁ]’:
LO1 A U0 Asin, UOIF, UD1Fsin, UO1TN, U1 Nsin 1 0.8 0.8 ‘ 0,89 rueda lenta arriba
ca1 Loy, UOTVsn, UO1S, UO1Ssin, UOTL, UO1Lsin ! ' I 0,8 rueda lentz abajo
- 0,B rueda lenta arriba
UO1H, UO1@, UO1 M 0,9 0,8 0,71 0,71 rueda lentz abajo
0,9 rueda lentz abajo
cal 1 0.9 0.8 0,8 rueds lenta arriba
Figura 4.65 - Resumen tabla de factores térmicos
Velocidad del
aire Ambiente de instalacion ft,
mjs
< 0,63 muy esfrecho o sin movimientos de aire o con reductor protegido consultamos
0,63 estrecho y con movimientos ded gire limitados 0,71
i ampdlio y sin ventilacion 0,9
1,26 amplio y con ligera ventilacion (e} presencia de motor autovenilado) 1
2.6 ahierto y venlilado l_ 1,18 l
4 con fuertes mowmientos del aire 1,32
Figura 4.66 - Factor térmico ft5
Donde:
>F =1,06
t1
>F =1
t2
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>F =1
t3
>FL“4=1
>F =118
t5
Luego:

P < 236 [KW].1,06.1.1.1.1,18 =295,2 [KW]
Como P1 =7 [KW], se cumple la condicion y la caja multiplicadora queda verificada.

4.3.5. ENGRANAJES RODAMIENTOS UNICO SENTIDO

El movimiento de los flotadores es de ascenso y descenso. Por lo que cuando el
flotador asciende el engranaje girara en sentido anti-horario y cuando el flotador
desciende en sentido horario.

Para que el generador gire siempre en el mismo sentido se debe disefar un
mecanismo que permita dicho movimiento. Este engranaje ya fue disenado y
aplicado por estudiantes e ingenieros de la facultad UNMDP.

MMR

9 out

(c)

Figura 4.67 - Esquema sistema de engranajes OWB

Su funcionamiento fue estudiado en la investigacion mencionada de la cual se partio
en este trabajo. Tomando esos datos se procede a realizar la verificacién de los
engranajes de dicho sistema de giro unico.

Para comenzar el calculo se hace un predisefio por Lewis. Partiendo de la igualdad

entre Ft y Fb ( para verificar Lewis), y del dato de la fuerza que hace el flotador ya
calculado anteriormente:
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Ft = 503,23 [KN] = 51314,36 [Kgf]

F =b X X = ><2><
b yxp o-adm_pxy p cjadm

Como la obtencion de la ecuacion de Lewis esta basada en el supuesto de que la
carga esta distribuida uniformemente en todo el ancho y en algunas ocasiones esto
dista mucho de la realidad (debido a desalineacion o alabeo de los dientes, soportes
elasticos, etc), el ancho de la cara b no debe ser demasiado grande en comparacion
con el paso p del diente. Se consideran como buenas las siguientes proporciones
(son sélo sugerencias, y podra haber muchas excepciones): 2.5 p <b <4 p.

Por lo tanto, la relacién p entre el ancho del engranaje (b) y el paso (p) debe tener
un valor entre 2.5 y 4 para evitar la concentracién de la carga en un extremo del
ancho del diente. Se adopta el valor p = 4.

El o . depende unicamente del material. Se opta por elegir un acero SAE 4340 (sin

d
tratamiento) por lo cual 6 . =4550 [K—gf].
adm cm

Marerial I ['. |'|;-g,l'rn|!| [ HE
Frendician gris

ASTM 25 S60 174
ARTRT 3% RATE U2
Al I B0 [ATEE] Lr3

Acero fundido (bajo carbono)
0.20% C  (sin tratamiento termaco) 144000 L8O

0.20% C  {templado en agua v revenido) 1750 250

Acere al carbone forjade

SAE 1020 (endurccinmento sup. ¥ templado en agua v revemido) 1260 156
SAE 1030 (sin ratamicnio) 1200 180
SAE M35 (sin tratamienic) 15000 150
SAE 1040 (sin tratamuento) 1750 202
SAE 1045 (sin tralamicnio) 2100 215
SAE 1045 (endurecido por templado en agua v revenida) 22350 205
SAE 1050 (endurecido por templado en aceite y revenido) 2460 223

Aceros aleados

SAE 2320 (endurecimiento sup. y templado en agua v revenudo) 3510 225
SAE 2345 (endurecido por templado en aceile ¥y revenido) 3500 475
SAE 3115 (endurecimiento sup. y templado en aceite ¥ revenido) 26400 212
SAE 3145 (endurecido por templado en aceile ¥ revenido) 3T00 475
SAE 3245 (endurecido por templado en aceite y re L'u_nidcl'l 4550 475
SAE 4340 (endurecido por templado en aceile y revenado) 4550 475 I
SAE 4640 (endurecido por templado en aceile ¥ revenido) IRTO 475
SAE 6145 (endurecido por templado en aceite ¥y revenido) 4725 475

Materiales a base de Cobre

SAE 43 (ASTM B147-52, ) (manganeso bronce) 14000 Lo
SAE 62 (ASTM B143-52_ 17) (bronce de caidn) T EO

SAE 65 (ASTM B144-52, 3C) ( fosforo bronce) B0 ({4 4]
SAE 68 (ASTM BI48-52, 98) (aluminio bronce tratado term. ) 1540 180

N mretales

Baquelita, Micarta, Cederron 420

Figura 4.68 - Tensiones admisibles de distintos materiales
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El numero de dientes se selecciona de tal forma de evitar la existencia de
interferencia en el conjunto. Se adopta un angulo de presion de 20°, para el cual el
valor minimo que garantiza estas condiciones es de 18 dientes. Se decide adoptar

Z=20.
14.5° l 20° I 25°
Dientex | Digntes mdx. de | Dienres | Dienfes max. de| Diemtes | Dientes mex. de
piiun la rueda i g rugda Pific la rueda
= 23 Interf. < 13 interf. < ¥ Interf.
23 26 I3 I 9 13
24 32 i4 26 i 32
2% 4 13 45 il 244
26 il 16 Hil 12 o
27 67 i7 1308
28 92
29 133
in 219
i 404
32 a
Figura 4.69 - Tabla de interferencia en engranajes
L 9 =14.5°1 0 = 20° |Stub O = 20° | @ = 25°
10 0.056 0.064 0.083 0.076
12 0.067 0.078 0.099 0.088
13 0.070 0.083 0.103 0.093
14 0.072 0.088 0.108 0.098
15 0.075 0.092 0.111 0.102
16 0.077 0.094 0.115 0.106
17 0.080 0.096 0.117 0.109
18 0.083 0.098 0.120 0.112
19 0.087_| 0100 | 0123 | 0.115
20 0.090 0.125 0.118
21 0.092 0.104 0.127 0.120
23 0.094 0.106 0.130 0.124
25 0.097 0.108 0.133 0.128
27 0.100 0.111 0.136 0.131
30 0.102 0.114 0.139 0.135
34 0.104 0.118 0.142 0.140
38 0.107 0.122 0.145 0.144
43 0.110 0.126 0.147 0.148
50 0.112 0.130 0.151 0.152
60 0.114 0.134 0.154 0.156
75 0.116 0.138 0.158 0.161
100 0.118 0.142 0.161 0.166
150 0.120 0.146 0.165 0.171
300 0.122 0.150 0.170 0.176
Cremallera| 0.124 | 0.154 0.175 0.180

Figura 4.70 - Factor de forma y
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El factor de forma depende del numero de dientes y del angulo de presién. Para
Z=20y @=20°, el factor y resulta:

y,, = 0,102
Fr
b= 4-xy><cyadm =52’6[mm]

Médulo = £ = 18 [mm]

T

D =M x Z =360 [mm]

= 100 [rpm]

engranaje

V=wxXR=100[rpm] X 0,18 [m] = 10,47 [1/seg] X 0,18[m] = 1,9 [m/seg]
Una vez obtenido los parametros del engranaje se debe proceder a la verificacidon
del mismo que se realizara segun Lewis y AGMA.

Verificacion Lewis (Ft<Fb)

Ft = 503,23 [KN] = 51314,36 [Kgf]

F, = 21,4[cm] X 0,102 x 5,26[cm] x 4550[*4-] = 51338,24 [Kgf]

cm
Se puede observar que verifica al criterio de Lewis.
Verificacion AGMA
% Flexién
Una vez verificado el criterio de Lewis, debemos tomar otro criterio que tenga en
cuenta las cargas de impacto que puedan presentarse y calcular que el engranaje

tenga una resistencia a la fatiga correcta. El calculo que propone la American Gear
Manufacturers Association (AGMA) como resistencia a la flexion es la siguiente:

WTXKA Ks KMXKBXKI
0, = K, X ok % Ji
KL
(o) =0 X
adm at KTXKR

Hay tres grupos de términos: el primero se relaciona con la carga, el segundo con el
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tamaro de los dientes y el tercero con la distribucion de los esfuerzos. Cada uno de
los factores empiricos denominados K reflejan el dafio extra causado por un efecto
particular no uniforme identificable de forma separada.

>0, = Esfuerzo calculado en la raiz del diente [kg/cm2]

>0 . = Esfuerzo de disefio maximo admisible [kg/cm2]

>0 = Esfuerzo admisible segun el material [kg/cm2]

> WT = Ft = Carga tangencial transmitida [kg]

> KA= Factor de sobrecarga

> KV = Factor de velocidad

> m= modulo [cm]
> F = b = Ancho del engranaje [cm]
> K5= Factor de tamano

> KM= Factor de distribucién de carga
> KB= Factor de flexion del aro

> KI = Factor de engranaje intermedio

> J = Factor de geometria
> KL= Factor de duracion

> KT= Factor de temperatura

> KR= Factor de confiabilidad

oWT

W_=F = 51314,36 [Kgf]

o K
A

Factor de sobrecarga o de aplicacion: considera que Wt es el valor promedio de la
carga transmitida por lo que la carga maxima real puede ser varias veces mayor
debido a choques, ya sean en el sistema motor o en el impulsado. Puede ser
obtenido de las siguientes tablas:
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Sistema impulsado Sistema |Caracteristica Ej emplos
Sist oty Uniforme IMotores eléctncos, turbinas
15tena motrlz
Ui fortne Chogues Chuques b I Maotores de combustion interna
moderados | intensos Moz | CRomeslBeos |t dricos

: : ch & IMotores de combustién interna,

Ui farme 1,25 =175 DNES MERANOT | onocilindricos
3 = Ventiladores centrifugos, agitadores de
C}EOQ‘HQS ngeros 123 1,30 22,00 Uniforme liguidas, transportadores de banda
Chogues medianos 1,50 1,75 22,25 (dimentacifn uniforme)
P : : Ventiladores del tipo de l6bulo, agitadores
Para traﬂSﬂl'lSl.OHeS de lflcremeﬂto de VelOClzdad de Impudsade [|Chogues moderados | de liguidos ¥ solidos, transportadores de
rectos y cénicos auméntese 001 (Zs/Zp)". Para banda (alimentacién variable)
helicoidal es se requieren ofras consideraciones. Si se Trituradoras de mineral, compresores
aplica un factor =e sobrecarga especiﬁ co Useze 1 Chogues intensos |monocilindricos, transportadores
Ke(C K (C reciprocos
para R( R) ¥ L( L)' Tabla 10— Tipas de sistemas motores & impulsados
Figura 4.71 - Tipos de sistemas motores e impulsados
K =1
A
o K
%4

Factor dinamico: tiene en cuenta las fuerzas internas generadas por imprecisiones
en la fabricacién y en el engranaje de los dientes (exactitud del perfil del diente,
elasticidad del material y la velocidad). Sera funcion del grado de calidad Qv del
engranaje (tolerancia de fabricacién).

Este factor se obtiene en funcion de la calidad del tipo de fabricacion Qv (tolerancia
de fabricacion), la velocidad angular del engrane y radio medio del engrane:

Numeros de calidad de engranes AGNMA
recomendados para varias aplicaciones.
Aplicacion (),
MMezclador de cemento 3-5
Horno de cemento 5-6
| Transmisiones de acerias 5-6
| Cosechadora de maiz -7
| Girias 5-7
Prenza troqueladora 3-7
Transportador de minas -7
Maguina de cajas de papel h-8
Mecanismo medidor de zas 7-
Taladro mecanico pequenio 7-5
| Lavadora de ropa B-10
| Impresora G-11
| Mecanismo de computadora [o-11
Transmision de auto 10-11
Transmision de antena de radar 10-12
Transmision de propulsion marina 10-12
Transmision de motor de acronave 10-13
| Giroscopio 12-14

Figura 4.72 - Calidad de engranajes
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Se optd por tomarlo como Qv=7. Luego:

V = wXR = 1,9 [—]

p medio seg

Entonces, con estos datos obtenemos el factor a partir de:

1.0
0,95
9
|
0 e Q= 1
K, e ; i e B i
& 0T N - : — @ =10 &
s :
0.6
[ E i o N | S T
Chem D
4 |
0 BB 2000 L] A0HH SN 0 T EiWu0 ELEE] [LREL A
viloiadad de la linea de paso ¥, pesfmin
] Li Li T L] L T T I L] ]
(1] 5 L1 15 . || 24 Eh] s i) 4% S0
velecklad de la linca de paso V,mds
FIGURA 11-22
Factores dinkmicos &, ¢ o de ACAMA

Figura 4.73 - Factores dinamicos Kv y Cv
K_=0.95
%4

o K
S

Factor de tamafo: su objetivo es considerar cualquier falta de uniformidad de las
propiedades del material. Depende principalmente del paso de los dientes, del
diametro de las ruedas, relacion del tamafio entre los dientes y el diametro de la
rueda, ancho de la cara, esfuerzos maximos y gradiente de esfuerzos, relacion entre
la profundidad del temple superficial y el espesor de los dientes, templabilidad y
tratamiento térmico de los materiales.

La recomendacion de la AGMA es que se utilice un factor igual a la unidad “para la
mayoria de los engranajes siempre que se haga una eleccién adecuada del acero
para el tamano de la pieza y el tratamiento térmico y el proceso de templado o
endurecimiento.”
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o K
M

Factor de distribucion de carga: se emplea para tomar en cuenta el desalineamiento
de los ejes geométricos de rotacion por algun motivo, errores de alineamiento
originados por inexactitudes de los dientes, deflexiones elasticas causadas por la
carga en ejes o arboles, cojinetes o en el alojamiento. En este caso, el engranaje
tiene montaje interior y la cremallera esta entre apoyos (montaje interior). Con estas
consideraciones podemos entrar en la siguiente tabla.

Aplicacion
Tipo de montaje ) )

IInd. General | Avtomdviles | Awiones
Ambos engranes en ) | oo 1-1,00 1-1,25
tmontaje interior
Un - engrane el g9 g 0.025 | 1,10-1,40
trmontaje exterior
Ambos engranes end oo 4 - 1,25-1,50
montaje exterior

Figura 4.74 - Factor de montaje Km

o K
1

Factor de engranaje intermedio: considera que un engranaje de este tipo esta sujeto
a la vez a mas ciclos de esfuerzo por unidad de tiempo y a cargas alternantes mas
elevadas.

En nuestro caso, ya que no hay engranajes medios:

K =1
I

o K
B

Factor de flexién del aro: considera los casos de engranaje de gran diametro, hecho
con un aro en lugar de un disco sélido.

Para engranajes solidos:
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oJ

Factor de geometria: El factor de geometria evalua la forma (o perfil) del diente, la
posicion en la cual se le aplica la carga mas peligrosa, concentracion de tensiones y
correccion debido a la forma geométrica y a la reparticion de la carga entre uno o
mas pares de dientes. Debemos entrar por el eje de las abscisas con Z=20 hasta
intersecar una curva de 20 dientes (ya que es la cantidad de dientes del otro
engranaje con el cual engrana). Por lo tanto, se obtiene:

J=0,31
———ce e S 1
240 = Addendum del pifién 1.000 \ .
Addendum del engrane 1,000 | Carga aplicada en el punto de
- g contacto mis alto de un solo diente
0.55 1 _ —
_ ﬁ 170
- : B2l
— : “F et
= [ P
0.45 — £ - jﬁéffﬁ g —
= - — :4“";5"'5""'—'*4
— Cremallera generadora, paso | REP e T — ——
040 —
- —— —— S5 HJE:E%;_’::: FEATS 90 S
g 0.35 = e e sl
£ = ZEZEER g - — ==
0.30 ' s i E—— = G —
| —— L R . et e = e =
025 ZESSE ST AR
L LT p—— “'1‘_'. — — =
—1 = - - - H-1
12 15 17 20 24 W BOAS0E B0 125275 =
Nibmero de dientes par of cual se desen o Iactor de poometrie
a) Engrane recto 20'; addendum normal

Figura 4.75 - Factor de geometria

oKL

Factor de duracién: Se utiliza para obtener altas duraciones en cuanto a ciclos de
. : . 7 . :
carga. Las resistencias estan basadas en 10 ciclos de carga en los dientes.

125



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

Vida de disefio recomendada
Vida de disefio
Aplicacitn (h)
Electrodomésticns 1 OO0 20000
Motores de avidn 10004000
AUtOmoriz 1500-5000
Equipo agricola 000-6000

Elevadores, ventiladores industrigles, transmisiones

Equipo critico en funcionamicnto continuo
durante 24 h 10 O00-200 000

Fuente: Eugene A. Avallone ¥ Theodore Baumeister 111, editores. Marks® Siendard
Handbook for Mechanical Enginecrs, 9 edicidn. Nueva York: MeGraw-Hill, 1986

Figura 4.76 - Factor de duracion

Siguiendo la recomendacion para la vida de disefio para una aplicacion de tipo
“Maquinaria industrial en general”, esta misma esta en un rango de 20.000 a 30.000
horas. Por ende, el periodo puede calcularse como:

_2m _ 60 60
T[Seg] ~ w  n[rpm] ~ 100[rpm] 0’6[Seg]

Vida
Periodo de cada ciclo

Numero de ciclos =

Considerando una vida de disefio de 30.000hs (108.000.000 segundos), el numero
de ciclos estara comprendido entre:

N = 180.000.000 ciclos

Por lo tanto, considerando una dureza de 475 [HB]:

K,
ERR ‘i 160 HB 250 HB 450 HB | Carb. sup. C‘_if;“i‘g‘:;
1.000 - 1.6 24 34 2.7 4.6
10.000] 1.5 1.4 1,9 24 2,0 3.1
100.000] 1.3 1,2 1.4 1.7 1.5 2,1
1.000.000] 1,1 1,1 1.1 1,2 1,1 1.4
10.000.000] 1,0 1.0 1.0 1,0 1,0 1.0
=100.000.000( 1,0 1,0-0,8 1,0-0,8 1,0-0,8 1,0-0.8 1.0
Superficie carburizada se refiere de 55 a 63 HRC
Tabla 17 — Factor de duracion K; v C; para engranajes de acero

Figura 4.77 - Factor de duracion para engranajes de acero
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o K
T

Factor de temperatura: se utiliza para ajustar el valor del esfuerzo admisible
tomando en consideracion la temperatura.

_460+Tr
620

donde T es la temperatura maxima
de trabajo del aceite en °F

Ky

En los engranajes en los que el aceite o los cuerpos de los engranajes trabajan con
temperaturas que no excedan de 250°F (120°C), al factor de temperatura se le
puede asignar el valor de 1. Para acero, con temperaturas de trabajo entre 70 y
150°C.

Por lo tanto:
° KR
Factor de confiabilidad: el factor de seguridad o de confiabilidad forma parte de la

ecuacion a fin de asegurar alta confiabilidad, o en algunos casos para permitir
disefar con ciertos riesgos calculados. Este valor se toma como:

K R 0.85
Confiahilidad Cr Kg
0.2 0.83
0,99 1.00
0,992 1235
09999 150

Figura 4.78 - Factor de confiabilidad

Con todos estos factores podemos obtener:

127



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

t 0,95 1,8x 21,04 0,31 e’

51314,36 X 1 1 1x1x1 — 4600,82[Kgf]

Se procede a obtener la tension admisible del material a partir de la siguiente tabla,
la cual, si bien no arroja un valor de tensién admisible para el caso del acero SAE
4340, dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre
paréntesis es para engranajes conicos), se puede tener en cuenta los valores para
aceros de menor dureza y consultando otras bibliografias, se tiene una tension de
fluencia de:

Marerial | e | DUERAN | Traamiento térmico D“:;;I“g‘;?;*’“ Dureza | sar Mipig?] | Sac iplg2] |‘
. 15330000  85-05.000
Koo (14.000) wsme
240 HB 3141000 103-115 000f
Dea-la Templado completo y 36-47.000)  120-135.000
AS reverida 300 HB (19.000) {120.000)
360 HB 4052000 145-160.000}|
400 HB 2156.000] 155170 000))
(450 EB) s 145 000
Endurecido por flameo o 50 HB S 170-100.000
|rduecidn (patron A) 4 HB T 175-195 000
Arero Endurecido por flameo o 73 000
||:1u.’nw¢|h1: (pairon B) 7=
Figura 4.79 - Dureza de acero
lb K
6 = 65000 [—2] = 4570 [X
at l
pulg cm
1 K
o = 4570 x ——— = 5376, 47 [24L]
adm 1x0,85 om
0 <o0
t adm

Por lo tanto, el criterio AGMA de seguridad verifica que el disefio es apto a la
flexion.

+ Desgaste

Se debe calcular una tensién en funcion de ciertos valores que se proponen, siendo:

C c,xC,
c =C X W xC xXC X X
c p t a v DpXF 1
C xC
o =0 X—=
adm ac CTXCR
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Donde:

>0 = Esfuerzo de contacto [kg/cm2]

>0 = Esfuerzo de disefio maximo admisible [kg/cm2]
>0 = Esfuerzo admisible por contacto [kg/cm2]

> CP= Coeficiente elastico

> WT= th Carga tangencial transmitida [kg]

> CA= KA= Factor de sobrecarga

> Cv= KV= Factor de velocidad

> F = b = Ancho del engranaje [pulgada] 6 [cm]
> Cs = K5= Factor de tamafio

> CM= KM= Factor de distribucion de carga
> CF= Factor de estado o condicién de la superficie

> [= Factor de geometria
> CL= KL= Factor de duracién

> CT= KT= Factor de temperatura
> CR= KR= Factor de confiabilidad
> CH= Factor de relacion de dureza
> Dp= Diametro primitivo

oCP

Coeficiente Elastico: depende de las propiedades elasticas de los materiales de los
engranes. De la teoria de las superficies de contacto cilindricas se observa que el
denominador contiene cuatro constantes elasticas, dos para el pifidn y dos para su
rueda, como un medio sencillo de combinar y tabular los resultados de diversas
combinaciones de materiales de pifidon y engrane.

La AGMA define este coeficiente segun la siguiente tabla, la cual surge de célculos a
partir de los modulos de Poisson y de Young de cada material:
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Material del Engrane
e d Fugid B te | B d
del Pifian Fundicadn | Fundicidn : ; romce de | Bronce de
ACE Baleshle Modula Fundicitn Alurntnin Estadlo
. ., 2100 {050 {900
bl 2180 #1400 (2050 (2400) (2350)
Fundiciée ; =
> i) ) 100 L
e 2190 20080 2070 2020 [ang 1250
Fundicidn | o0 2070 2050 2000 {880 1330
Modular
ol 2100 , ) 1960 1350 1800
Fundicién | 245q) 2 2o (@eso) | (za00) | (2150)
Brance de L 1850 1750 1700
Aluminio | {2400 it L (2200 (2150} (2100)
Bronce de 1900 - - 1800 1700 TR
Estafio (2350 = ' (2150 (2100 (2050)
Eelaciin de Poisson= 0,30 - Log valores entre () fon para engrang es conicos

Figura 4.80 - Coeficiente elastico

0,5
C, =2300[—] - C,=610~L
P pulg P

0,5
]

cm

o (
F

Factor de estado o condicidn de la superficie: el factor depende del acabado
superficial (segun sea afectado por el cortado, cepillado, pulimentado, rectificado,

etc.), de los esfuerzos residuales y de los efectos plasticos (endurecimiento por el
trabajo). Puede tomarse como la unidad, a menos que las pruebas o experiencias en
el sitio de trabajo indique otra cosa. Por lo tanto, se optd por tomar:

Factor de geometria: toma en cuenta el efecto de las proporciones dimensionales,
tales como la curvatura del perfil durante el contacto, el angulo de presién y la
reparticion de la carga. Teniendo el angulo de presion (20°) y la relacion de los
engranajes (i=1) y el numero de dientes del pifion (Np=20) se puede hallar el factor
de geometria. Por lo tanto:

1=0,08
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Figura 4.81 - Factor de geometria

.CH

Factor de relaciéon de dureza: tiene en cuenta la diferencia de dureza entre la
cremallera y el engranaje. Como ambos engranajes seran fabricados del mismo
material, este factor se tomara como:

De esta forma, ya contamos con todos los coeficientes requeridos para determinar el
esfuerzo de contacto real y comparar este esfuerzo con el maximo admisible,
resultando:

1 1x1

_ _ Kgf
6 = 610 x \/51314,36 X 1% 0,95 x e X ik = 17301,83 [£4]

Se procede a obtener la tension admisible del material a partir de la siguiente tabla,
la cual, si bien no arroja un valor de tensién admisible para el caso del acero SAE
4340, dureza de 475 HB con un tratamiento superficial (ya que el valor dado entre
paréntesis es para engranajes cénicos), se puede tener en cuenta los valores para
aceros de menor dureza y consultando otras bibliografias, se tiene una tension de
fluencia de:
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Maerial | %, | Desiemackin Tratamiento tirmico | PUpeca 0 | DU | sar hiplg?] | Sac bvple]

: 25-33 000 §5-05 000
ool (14 000) (35 000)
240 HB 31-41000]  105-115 000
Dea-la Temnplado completo 3647.0001  120-135.000
A5 " Ln:'\.'r_'mml;uq:l ! el (19.000) {1200 00

360 HB 40-52.000

400 HB 42-56.000

{450 HB) (23 000

Endurecido por flameo o 10 HB i
|andecin {patrdn A) 54 HB 592000
Acero Endurecido por flameo o ¥ 000
||:1chtc-:|i'~11 (patron B) x5
Figura 4.82 - Dureza de acero
b K
6 = 220000 [—2-] = 15467,53 [~
at pulg cm
1x1 K
6 = 15467,53 x —=L_ = 18197, 09 [£4]
adm 1x0,85 om
0 <0
c adm

Por lo tanto, la tension de contacto real es inferior a la admisible y verifica el criterio
ante desgaste superficial establecido por AGMA.

4.3.6. EJES

Eje Colector

El pileton sera atravesado por un mismo eje que es el eje colector. El largo del
mismo es de 26 [m].

Dado el largo total del componente, se tomé la decisidon de llevar a cabo el calculo
basado en el analisis de la torsién. Tras varias iteraciones y considerando los
aspectos de rigidez a la torsion, se optd por seleccionar un acero SAE 1045. Esta
eleccion se fundamenta en las propiedades del acero SAE 1045, en particular su
modulo de elasticidad transversal (G), que resulta adecuado para las verificaciones
necesarias. Ademas, el SAE 1045 presenta una resistencia satisfactoria a la
corrosion del agua de mar, un factor critico para esta aplicacion.
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[TABLA 1 Propledades fisicas de algunos materiales de ingenieria
Datos provenientes de varias fuentes * Estas propiedades son esencialmente similares para todas las aleaciones
del material sspecifico

Razén de Peso Densidad Gravedad

Material Médulo de elasticidad £ Modulo de rigidez G Polsson'y wipectice’y s mammp aspeciicn
Mpsi GPa Mpsi GPa band mgm?

Aleacidn de aluminic 10.4 7.7 i9 268 0.34 010 28 28
Cobre al berilio 185 1276 72 4584 0.29 030 83 83
Latdn, bronce 16.0 110.3 6.0 415 033 031 86 86
Cobre 12.5 120.7 65 447 0.35 032 89 85
Hierro fundido gris 15.0 1034 59 404 0.28 026 7.2 72
Hierro fundido dictil 245 1689 94 &0 0.30 025 69 69
Hierma fundido maleable 25.0 1724 96 663 030 036 73 73
Aleaciones de magnesio 6.5 448 24 168 033 .07 1.8 18
Aleaciones de niquel 0.0 2068 1.5 79.6 0.30 0.30 8.3 83
Ecmurﬁrgﬂ 20.0 2028 11.7 S08 i I8 078 7R 7 &

Aleaciones de acero 30.0 2068 11.7 BOB 0.28 0.28 78 78 I
Eacaiauiie . o 2 e e TR Uen U8 7B e
Aleaciones de tianio 165 1138 6.2 424 0.34 0.16 44 44
Aleaciones de zinc 12.0 827 4.5 314 033 0.24 6.6 6.6

" Propedties of Same Metals and Alfoys. Intemational Mickel Co., MY, Metaly Handbook, American Sockety for Metals, Materials Park, Ohio

Condicidn di csmdio del marerial

Trefilade en
Propiedad Iriu BNormalizado Recocido
(Entrepa)
=

Esfuerzo dltimo (Tyac) 7551 654 26 592 38

My
Prelormacion argular o B 0.8 0.78 077

roLura

C Yrrarx i acl/rad )

Figura 4.83 - Propiedades fisicas de materiales
>G = 81 [GPa] = 825970,13 [£4
cm

>71 = 675,5[MPa]
max

Ecuacién para el calculo de ejes por torsién:

Donde:

> Tmax: tension de corte maxima del material

> T: torque
> R: radio externo
> J: momento de inercia polar

Por motivos de costos, pesos y de facilidad de fabricacién el eje se hara hueco.
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Figura 4.84 - llustracion de eje hueco
Por lo que el momento de inercia de un eje hueco es:
T 4 4
J=7X®R —1)

El torque que se aplica a los engranajes del eje colector es la fuerza aplicada por el
radio de accion.

T = F x r = 503,23[KN] x 0,144[m] = 72,465 [KNm]

TXr . L ., .
Reemplazando J en Toax — 7 S€ tiene el radio interno en funcion del radio

externo como se muestra a continuacion:

r =/R" = 0,000068 x R

Se analizan los distintos ejes ofrecidos por la empresa Tenaris en su catalogo, y
teniendo en cuenta el Dp del engranaje del eje colector, se selecciona en primera
instancia un eje de R= 96,840 [mm] = 0,096840 [m]. Luego se procedera a su
verificacion.

r = \4/(0, 096840)4 — 0,000068 x (0,096840) = 0,094974 [m]
e=R —1r =0,096840[m] — 0,094974[m] = 1,866 [mm]
Finalmente el eje sera:
>Diametro exterior: 19,368 [cm]

>Espesor: 2,54 [cm]
> Diametro interior: 14,288 [cm]
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% Calculo de rigidez a la torsion

La deformacion angular entre dos secciones cualquiera separadas una distancia L

es!
180 x M x L

nxGx&

Donde:

> Mt = momento torsor [Kgf x cm] = 738938,58 [Kgf x cm]
> L = separacion entre secciones [cm]

> G = mdbdulo de elasticidad transversal [ﬁzﬂ]
cm

> ]p = momento de inercia polar [cm4] =m/32 X (D4 - d4)

180 x 738938,58 X 260 e o )
B = xsas07013x 386128 — B = 13°42725,2

Segun se recomienda en la siguiente tabla, se debe cumplir que
Bmax < 0,01 [rad/m] para “Arboles medios de destinacién general”, lo que equivale

en este caso (con un eje de 26 [m]) a Bmax < 14° 53'48,85".
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Tabla 7.1 Deformaciones permusibles de arboles. Fuente: Tvanov
Deformacion Aplicacion Deformacion permisible®
Deflexion maxima en arboles que|[y] = (0.0002..0.0003)L, donde L
soportan ruedas dentadas es la distancia enire apoyos
En el sitio de astento de ruedas|[y] =(0.01..0.03)m. donde m es el
Deflexic dentadas cilindricas maddulo de la transmision
;ebigl;’“ " [En el sitio de asiento de ruedas|[y] = (0.005...0.007)m, donde m es
{ﬂexiéuﬂ;l ¥ | dentadas conicas e hipoidales el modulo de I3 transmision
Deflexion maxima en los arboles|[y] = 0.14. donde / es la holgura
de los motores asincronos entre el rotor v el estator
Deflexion maxima en arboles de|[y] = (0.0003...0.0005)D. donde D
venfiladores es el diametro del rofor
En el sitho de astento de ruedas
dentadas [¢] =0.001 rad
En un copinete [¢] =0.001 rad
Deflexion En el asiento de rodamientos de [¢] = 0.01 rad
- bolas _ i
(debidaa | ¥ E‘ﬂ._et as%e':ﬁo_de rodanientos de 7] = 0.0025 rad
flexion) rodillos cﬂu_udncas i
En el asiento de rodamientos T
COonicos lol=0 s
En el asiento de rodamientos -
esfernicos lol =005 nd
Kt 8 GTIIE.IS desplazables .}f portatiles [H.-:.L] i 'IZI.[}M}._..CI.[}IEIIIIS rad/m
torsion y : st el AL RO
(por i /BArboles medios de destinacion [6/L] = 0.009 rad/m
umdad de
: boles de cardanes de wehiculos| | B .
longitud) 30...50 mm) [8/L]=0.005..0.007 rad/m

tras recomendaciones’ indican que: ¥ = 0.005 in en los asientos de ruedas dentadas:

g1+ gz = 0.03% donde ¢n v ¢» son las deflexiones angulares de un par de medas
dentadas engranando; ¥ que y en cojinefes de confacto deslizanfe debe ser menor que el
espesor de 1a pelicula de aceite.
* Fl modulo, m. de una transmision por ruedas dentadas es un parametro que define el
tamafio de los dientes.

Figura 4.85 - Deformaciones permisibles

Por lo tanto, se verifica la condicion de:

B < pmax

La deformacién angular se verifica.

Ejes1y 2

Estos ejes son los que iran del generador al inversor y del inversor a la caja

multiplicadora respectivamente. El largo de los mismos se establecié en 2 metros.

136



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

Eje 1 Eje 2
Inversor Caja M.
VARN
«— «—>
2m 2m

Figura 4.86 - Ejes 1y 2

Por el mismo motivo que el eje colector, se selecciona acero SAE 1045, pero a
diferencia del mismo, estos ejes seran macizos.

Por lo tanto para un eje macizo se tiene que:

_ 4
]p_ X R

De la ecuacion de T despejando el radio obtenemos que:

_ 3/ _2XT
R = TXT
Por otro lado podemos decir que:
_ P _ 7 [KW] _ _
r= o 10,47 [rad/seg] ~ 0,669 [K]] = 6817,59 [Kgf X Cm]

Por lo que:

3/ 2X6817,59 _
R = T x6888 0,8575 [Cm]

Dado que ese valor de radio de eje es minimo, se adopta un eje macizo de diametro
5,715 [cm] de Hierros Torrent el cual va a ser verificado al esfuerzo de torsion.

% Calculo de rigidez a la torsién

La deformacion angular entre dos secciones cualquiera separadas una distancia L
es:

180><Mt><L

nxth

Donde:
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> Mt = momento torsor [Kgf x cm] = 6817,59 [Kgf x cm]
> L = separacion entre secciones [cm]

> G = mébdulo de elasticidad transversal [K—gf]
cm

. 4 4
> | =momento de inercia polar [cm ] =— X R
p 2

180 X 6817,59x 200 o ' "
= - =
B m X 825970,13 X 104,73 B 0°54 10' 8

Seglin se recomienda en la siguiente tabla, se debe cumplir que
B <0,01[rad/m] para “Arboles medios de destinacion general”, lo que equivale

en este caso (con un eje de 2 [m]) a Bmax <1°8'45,6".

Tabla 7.1 Deformaciones permisibles de arboles. Fuente: Tvanov®!

Deformacion Aplicacion Deformacion permisible”
Deflexion maxima en arboles que|[y] = (0.0002__0.0003)L, donde L
soportan muedas dentadas es la distancia enfre apoyos
En el sitio de asiento de ruedas|[y] =(0.01..0.03)m. donde m es el

Deflexis dentadas cilindricas modulo de la transmision

;bigl;"l [En ¢l sitio de asiento de ruedas|[y] = (0.005.0.007)m, donde m es

(ﬂe:ﬁéﬂ)a ¥ | dentadas conicas e lipoidales el modulo de 13 transnusion
Deflexion maxima en los arboles|[y] = 0.14. donde /A es la holgura
de los motores asincronos entre el rotor y el estator
Deflexion médxima en arboles de|[y] = (0.0003.0.0005)D. donde D
ventiladores es el diametro del rotor
En el siio de asienfo de muedas
dentatas [g1=0.001 rad
En un cojinete [¢] = 0.001 rad

Deflexion En el asiento de rodamientos de [¢] = 0.01 rad

lar bolas
(debidaa | ¥ Eﬂlﬂ :{sge_mo_de rodamientos de [¢] = 0.0025 rad
flexion) rodillos cﬂ];ldncos _
En el asiento de rodamientos — 0.0016 rad
conicos [¢]=0. 1
En el asiento de rodamientos -
esfencos lof =005

FI— Grias desplazables v portatiles [6/L]=0.0045...0.006 rad'm

= wirian i ; 5 [8/L]=1000175 rad/m
(por g /BArboles medios de destmacion [6/L] = 0,009 rad/m
amilad de o fﬂb:)rlils de cardanes de vehiculos

longitud) " |[8/L]=0.005...0.007 rad/m

* Otras recomendaciones”™ indican que: ¥ = 0.003 in en los asientos de ruedas dentadas;
g1+ g < 0.03°, donde ¢n ¥ ¢n son las deflexiones angulares de un par de ruedas
dentadas engranando; v que ¥ en cojinetes de confacto deslizante debe ser menor que el
espesor de Ia pelicula de aceite.

* El modulo, m, de una transmuision por ruedas dentadas es un parametro que define el
tamafio de los dientes.

Figura 4.87 - Deformaciones permisibles

Por lo tanto, se verifica la condicion de:
B < Bmax

La deformacién angular se verifica.
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+ Freno de Eje

Se coloca un freno en el eje anterior al generador para asegurar que la velocidad del
eje no supere las 100 [rpm]. Se selecciona un freno de eje de la marca Mayr, el
mismo tiene la posibilidad de variar el torque de frenado en funcién de la velocidad
de eje pre-configurada.

Size
Ieeinicel Bt 2 4 8 16 32 60 100 15 250 500 [1000
Standard brake ! AL
Type 891.0_ _._ M, [Nm] Z 4 8 16 32 60 100 160 250 500 |}1000
_ Typa891.2__. %
Braking torque
ng Holding brake 4 4
Type89i1_ .. M, [Nm] 4 8 16 32 64 100 180 280 480 800 | 1800
: TYPG l}g 1.'.5.* = s :
Electrical power F‘N Wl 19 25 29 38 46 69 B8 98 120 152 160

Standardbrake N,  [pm] 6000 5000 4000 3500 3000 3000 3000 4200 3600 3000 [2500™

Maximum speed |\ jingbrake N, [pm] 6000 5000 4000 3500 3000 3000 3000 3000 2500 2000 | 1500
e Standard brake [pm] 9000 8800 7000 5600 4700 7200 6200 5400 4700 3800 | 3200

Holding brake [rpm] 9000 8800 7000 5600 7800 7300 6200 5400 4700 3800 | 3200
Reference speed n, [pm] 6000 5000 4000 3000 1500 1500 1500 750 750 750 | 750
Weight m [kl 076 1.1 18 34 45 7.4 136 192 333 38 | 79

Figura 4.89 - Tabla de Freno de Eje

Dado el torque calculado para el eje de entrada al generador, cuyo valor fue
calculado anteriormente (eje n° 1 — 6817,59 [Kgf X cm] = 668,97 [Nm]) se
selecciona el freno de 1000 [Nm].

4.3.7. FLOTADORES

Los flotadores van a ser realizados en fibra de vidrio tipo E y resina, material
planteado e investigado en la tesis “Prediseno sistema mareomotriz con flotadores”.
Este material es recomendado para aplicaciones maritimas, ya que es resistente a la
corrosion y tiene una excelente resistencia a la traccion. Ademas, esta fibra de vidrio
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también tiene una buena resistencia a la fatiga y a la intemperie, lo que la hace ideal
para su uso en entornos marinos.

Flotador

[w]se

4 [m]

Figura 4.90 - Dimensiones flotador

Las guias de los flotadores se haran del mismo material que se utilizara en los ejes,
es decir, SAE 1045 ya que el mismo es resistente a la corrosion. El huelgo con
respecto al flotador sera de 1 [cm]. Este huelgo permite que, por un lado, no haya
roce entre las guias y el flotador y por el otro, que se mantenga siempre en contacto

la cremallera con el engranaje. Este centimetro de huelgo en 14 [m] de cremallera
representa una inclinacion de :

14m ot

Tem

lcm .
T T i

Figura 4.91 - Huelgo
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Para soportar el peso de cada flotador se realiza una estructura de hormigon, y para
el soporte del flotador con la estructura de hormigén se utiliza una viga.

Viga

Figura 4.92 - Flotador con guias y viga

El dimensionamiento de la viga se lleva a cabo teniendo en cuenta el peor de los
casos posibles que sera cuando el flotador esté lleno de agua. Eso seria un peso de
503,230 [KN]. Ademas se le agrega una tolerancia de 10% para tener en cuenta el
peso de los demas componentes. Se selecciona un perfil de viga IPE por ser un
perfil comun en el mercado y se opta por un acero S275 cuyas propiedades

mecanicas son:

Propiedades mecanicas

Espesor nominal, mm
<3
z3:z16
>16 40
»d0=63
>63<80
=80 <100
1002150
=150<200
=200:=250

- 2502400

Limite elastico minimo, MPa

275

Limite de resistencia, MPa
430-580
N0-560
410-560
A10-5460
M0-560
410-560
AQD-540
380-540
380-540

380-540

Figura 4.93 - Propiedades mecanicas de acero S275
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3 —
s :%:>A _ P _ 5032310 X LL _ 2 01x10 3 [mZ] =201 [sz]
x 0, 275x10

Con dicho valor obtenido, se procede a seleccionar la viga como se muestra a
continuacion:

Nomenclatura
h= Patin

b= Ala

t= Espesor Alma
e= Espesor Ala

R= Radio Giro Alma

DIMENSIONES : PROPIEDADES

DENOMINACION h | b | t I R sttty PeEsos | INERGWA fomh)| | m' o
mm mm | mm | mm |mm | cm? kg/mts Ejexx  Eeyy Eexx  Eley-y
IPE 80 80 46 3.80 530 5 7.64 8.00 80 849 2000 369
IPE 100 100 55 4.10 5.70 5 10.30 8.10 1m 15.90 34.20 5.79

120 64 4,40 830 5 1320 1040 318 2770 5300 8

1PE 160 160 82 | 500 7.40 7| 2010 | 15.80 869  68.30 109.00

200 200 100 560 850 2] : . i . ¥
IPE 220 220 110 5.90 9.20 9 | 3340  26.20 2770  205.00 252.00 37.30
IPE 240 240 120 6.20 980 12 39.10 30.70 3840 28400 32400 47.30
IPE 300 300 150 7.10 | 1070 15 | 53.80 | 42.20 8360 604.00 557.00 80.50
IPE 400 400 180 8.60 13.50 118 84 .50 63.30 23130 1320.00 1160.00 146.00
IPE 450 450 190 9.40 | 1480 21 | 9880 77.70 33740 1680.00 1500.00 176.00
IPE 500 500 200 10.20 16.00 21 116.00 90.70 48200 2140.00 1930.00 214.00

Figura 4.94 - Tabla de vigas IPE

Se opta por utilizar una viga IPE 160 de acero S275 con una seccion de 20,1 [sz] y
un peso de 15,8 [kg/m].

El alto de la viga se establece teniendo en cuenta la altura maxima de marea del afio
que es de 12,4 [m]. Se deja 0,5 [m] de cada lado y se redondea para quedar un largo
de 13,5 [m].

El peso total de la viga es de : 15,8 [kg/m] x 13,5 [m] = 215 [K(g].

Teniendo en cuenta el 10% de sobredimension inicial, los 215 [Kg] estan
ampliamente contemplados.

Para trabar los flotadores se utiliza un pasador, el cual debe ser dimensionado de tal
manera que soporte el peso del flotador y de la estructura. Se realizara del mismo
material que se utilizé para la viga (acero S275). Sabiendo que el espesor de la viga
es de 5 [mm] se adopta un largo del pasador de 2 [cm].
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Pasador

—

Estructura

Figura 4.95 - Vista frontal de piletones con estructura

Se obtendran las dimensiones haciendo el calculo por esfuerzo cortante y luego se
verificara al esfuerzo de flexién.

Figura 4.96 - Pasador

«» Calculo de esfuerzo cortante

Se tiene que:

Zmax: IxDb

143



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca

Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

N|=

Figura 4.97 - Distancias para calcular momento de inercia del pasador

Con:
3
bXxh
I'= 12
2
bXxh
Q= 8

Por lo tanto, se llega a la siguiente expresion:

Z _ 3xP
max - 2bxh
Finalmente:

bR = 3P 3 x 503,23 x10°

-3 2 2
T e 2,75x10 " [m] = 27,5 [cm]

Si b =2 [cm], entonces:

2
= LZS[CC%L = 13,75 [cm]

Las dimensiones quedan de la siguiente manera:

2em

14cm

2cm
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Figura 4.98 - Medidas finales del pasador

+« Verificacion al esfuerzo por flexion

Se tiene que:
Mxy
(e) =
max I
O max compresion
y
Eje Neutro
O max tensién
Figura 4.99 - Distribucién de esfuerzo en el pasador
Luego:
3 3
_ bxh _ 002x(0147) _ -6
I = T T = 4,6x10
Llegando finalmente a:
_ (PX DXy (50323x10° X 001) X 0,07 66
= ; = e = 76,6 [MPa]
,6x10
o = 275[MPa]
max

Comoo < O el pasador seleccionado cumple la verificacion.

Para el automatismo del pasador, se selecciona un actuador de la marca Lineartec

accionado eléctricamente.
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LINEARARTEC

"’ ACTUADORES LINEALES

Corganaifrs | sk

Figura 4.100 - Actuador de pasador

La capacidad del mismo es de 125Kg:

Capacidad de Carga 125 Kg

W2-12-125-5-50.8

W2-12-125-15-50.8 W2-12-125-20-50.8

50.8 24 Wa-24-125-5-50.8 W2-24-125-15-50.8 W2-24-125-20-50.8 275
101.6 12 W2-12-125-5-101.6 W2-12-125-15-101.6 W2-12-125-20-101.8 4,90
101.6 24 W2-24-125-5-101.6 W2-24-125-15-101 8 W2-24-125-20-101.6 4.80
203.2 12 W2-12-125-5-203.2 W2-12-125-15-203.2 W2-12-125-20-203.2 521
203.2 24 W2-24-125-5-203.2 W2-24-125-15-203.2 W2-24-125-20-203.2 521
3048 12 W2-12-125-5-304 .8 Wa2-12-125-15-304.8 W2-12-125-20-304.8 552
0.8 24 W2-24.125-5-304.8 W2-24-125-15-304 8 W2-24-125-20-304 8 5.52

Figura 4.101 - Capacidad de carga de actuador

Como el pasador debe ser movido 5mm, se selecciona la primera opcion de 12V.
Dado que el peso del pasador es muy bajo, el consumo del actuador también lo es.
A su vez solo sera activado cuando se realice el proceso de trabe/destrabe del
flotador.
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Corriente vs. Carga

25 125
'f!? 20 . 10
ar
(=9 L o
E § 15 75 9 Ra;!mlu
=7 | & Estandar
= | Lento
E
=]
i 5 i5

0 1 1 T T = 0

] 75 50 75 00 125 150
Carga (Kg)

Figura 4.102 - Consumo de actuador en funcién de la carga

La viga seleccionada anteriormente tendra agujeros donde pasara el pasador. Se
dejara 20 cm de cada extremo y se separaran los mismos en 20 [cm].

Aprovechando las ranuras que se deben hacer a la viga para que atraviese el
pasador, se elige el siguiente sistema para conocer la posicidon de cada flotador:

Modelo de barrera

Transmisor Ohbjeto Riceptor
' v -—3
] :: = R e T & [
- Luz de sefial La luz de sefal :
Elemento emisor se interrumpe Elemento receptor
de Iz de luz

El transmisor y el receplor eslan separados. Cuando e objeto s& encuentra antre el ransmisor

y ol recaghon, S@ interrumpe fa luz

Figura 4.103 - Sensor de barrera

Es un sistema de barrera fotoeléctrico con transmisor y receptor. En este caso el
objeto sera la viga. Cuando el receptor recibe la luz de sefial significa que esta en
presencia de un agujero en la viga. En funcion de la cantidad de veces que recibe
luz,sera la posicién a la cual se encuentra el flotador.

Para la calibracion del punto inicial se debe poner el flotador en el punto mas bajo.
Es decir cuando esté en el primer agujero. Ese es el punto mas bajo posible de cada
flotador que sera a 0,2 [m] de la base del piletén (marea baja — altura minima: 0,2

[m]).
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Por otro lado, como se comentd anteriormente, el flotador sera vaciado y llenado con
agua pero a su vez hay una parte en la secuencia donde el flotador debe ser llenado
de agua y el pileton se encuentra lleno de agua también. Para poder lograr eso
primero se debe quitar el aire del interior del flotador, lo cual resulta imposible
hacerlo por la valvula si alrededor del flotador se encuentra agua. Es por esa razon
que se decidié colocar un tubo de PVC que ira hasta la superficie. Entonces cuando
se abre la valvula para el ingreso de agua, se desplaza todo el aire del interior para
luego llenar el flotador de agua. Se aprovechan las guias para mantener el tubo en
vertical, por lo que el esquema seria el siguiente:

Figura 4.104 - Flotador con guias, viga y tubo PVC

Por ultimo, luego de pensar diferentes tipos de automatizaciones para el sistema, se
optd por una automatizacion a través de sensores. Esto se debe principalmente a
que, como se explicé anteriormente, al ser el ciclo de marea distinto a 24 horas,
resulta imposible poder llevar a cabo la secuencia de flotadores por tiempo.

Se colocara un sensor de nivel en el piletdon que se movera en funcién de la altura
de llenado del mismo. A su vez se colocara un sensor de altura en cada flotador, de
manera que cuando cada flotador esté préximo al nivel de agua del pileton, se
detenga y comience el movimiento del siguiente flotador.

Recordando que cada flotador tiene una medida de 4m x 5m x 2,5m, definiendo una
distancia de 0,2m entre flotadores y dejando un espacio de 0,5 m entre el primer y
ultimo flotador con las paredes del piletdn, las medidas seran de:

Largo: 6 *4 [m]+5*0,2[m]+2*0,5[m] =26 [m]
Ancho: 5[m] +2*0,5[m] =6 [m]

El alto se establece teniendo en cuenta la altura maxima de marea del afio que es
de 12,4 [m]. Por lo tanto, se define una altura de 13 [m].
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El material de los piletones debe ser aquel que soporte el medio agresivo como lo es
el agua de mar, es por eso que se decide llevarlo a cabo con hormigén.

4.3.8. CANERIAS Y VALVULAS

Para hacer el calculo de las carerias se necesita calcular el tiempo necesario de
vaciado y llenado del pileton. Se toma el peor caso posible que seria el caso donde
se debe vaciar o llenar la totalidad del pileton. En ese caso, el volumen del pileton

es:

V =26 [m]. 6 [m]. 12,4 [m] = 1935 [m’]

Teniendo en cuenta la cinematica del sistema planteado, ese volumen debe ser
llenado o vaciado en lo que tarda en llegar la marea a pleamar o bajamar. El caudal

de agua se calcula como:

6 X 3600[seg]

3

3
0 — _1935[m] _ 0’09[’”7]

Se establece una velocidad de fluido de 3 m/s segun el siguiente cuadro:

Tipo de tuberia

Velocidad maxima, m/s

Concreto simple hasta 45 cm de diametro 3.0
Concreto reforzado de 61 cm diametro o mayores 3.5
Fibrocemento 5.0
Poli (cloruro de vinilo) PVC 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0

Figura 4.105 - Tabla de velocidades maximas segun tipo de tuberia

Como:

— _ 9 _ 2
Q=vXA4A=>A4A=-—-=0,03[m]

. . 2 . . .
El area de la seccibnes A = m X r, por lo que el radio de la misma sera:

r = w/i = 0,1[m] = Diametro
T

= 20 [cm]

Se cumple la verificacion ya que el diametro es menor a 45 [cm]. Por lo tanto, la
caferia de llenado y vaciado de los piletones se haran de concreto simple con un

diametro de 20 [cm].
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“

Carieria de ingreso y
egreso

Figura 4.106 - Vista frontal del pileton con caferias

A continuacion, se detallaran las valvulas utilizadas para el sistema:
+« Para el piletén

La cafieria dimensionada anteriormente permite el ingreso y egreso de agua al
piletdn. Dado la secuencia descripta, el ingreso y egreso de agua debera ser
controlado. Esto se llevara a cabo por medio de una valvula colocada en la cafieria
como muestra la siguiente figura:

Walvula

Figura 4.107 - Vista frontal de pileton con valvula en cafieria

Para seleccionar la valvula se debe calcular la presidn a la cual sera sometida. Para
eso se toma el peor caso registrado que fue una altura de 12,4 metros. A este valor
se le agrega un factor de seguridad de 1,5. Este factor tomado se debe a que en
ocasiones excepcionales es posible que la marea supere el valor maximo. En caso
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de que esto ocurra, para ser precavido se opta por dicho valor de seguridad. Es
decir que la altura para la cual se dimensionara sera de 18,6 [m].

La presién de agua con esa altura sera de:
P=8XgXh
P = 1027[Kg/m’] x 9,8[m/s’] x (12,4 x 1,5)[m] = 187,2 [KPa] = 1,9 [Bar]

La valvula seleccionada es de la marca Valmec.

VASTAGO INEXPULSABLE
BLOWOUT-PRODF STEM

SELLD DOBLE EN VASTAGOD CON
TUERCA INFERIOR PARA AJUSTE
DOUBLE STEM SEAL WITH
LOWER ADJUSTING NUT

ESFERA FLOTANTE / GUTADA CUERFO BRIDADOD Y

FLOATING / GENDED BALL TAPON ROSCADDVTAPA BRIDADA
FLANGED BODY AND
THREADED BONNET /FLANGED BONNET

Figura 4.108 - Valvula de caferia

Las caracteristicas técnicas son proporcionadas por el fabricante y se muestran a
continuacion:
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Caracteristicas Tecnicas
echnical Features

Diametro Mominal 1%a”™ a 20"
Aloyrainal Dhvarmeter ') Bl o
Pasaje Total
MNormas de Disefio AP1LED - ASME B16.34 - ASME B16.5 - ASME B16.10
Design Morms ISD 10497 (AP1 6FA) - MSS SPG - APl 607
Series ASME 150 / 300 f 600
Extremos Bridados RF, RJ, FF, BW (Butt Weld)
Errds Flanged RBF, A, FF, BW [Butt Weld|
Materiales Extermnos Acero al Carbono, Acero inceddable, Bronce
Materiales Inbermos Acero & Carbono, Acerno noxidable
Medios de Dperacion Palanca, Actuador Eléctrico o Neumatico (Simple Efecto / Doble Efecto)
Operation Drives Reductor a Sin fin y Corona
Hanole, Flectrical or Preurnatic Actuator (Single Effect ~ Dowbie Effect)

Rangos de Presion y Temperatura ASME B16.34

Pressure and Temperature Range ASME B16.34

ASTM AZ156 WCE ASTM AZS1 CFB ASTM ASST CFRaM

T T 150 300 B0 150 ELD SO0 150 300 L1
-20 -38 126 51.1 1021 2 49,6 20,3 90 51.% o1
=0 o2 S0.1 1002 18.3 478 5.6 12 501 002
oo 1TT ] a3z 16.7 A40.9 817 1T.T ABE 232
150 1508 451 S0.2 4.2 7.0 Ta.0 158 451 S0z
=00 138 438 876 13.2 34.5 a0 138 43 8 BT &
250 121 k] 830 121 325 85,0 121 419 B39

Figura 4.109 - Ficha técnica de vélvula

Curva de Presion / Temperatura
Pressure f Temperature Rating

110
100

a0

Praslbn / Fressurs (b
&
o

Figura 4.110 - Grafico de presién en funciéon de temperatura

Se puede apreciar que en el rango de temperaturas de 0 - 25 °C, la presion de
trabajo de 1,9 [Bar] se encuentra por debajo del limite admisible para el modelo
ASME 150.
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Luego, teniendo en cuenta el diametro de la caferia previamente
dimensionada se procede a seleccionar la valvula adecuada:

Figura 4.111 - Dimensiones de la valvula

| w0 W
P o e[ e[ o iggie o o mmle n o

mn MnfGmn| kg |  om | Mn [Gmn] kg |
wl e o so ww- i ams S8 15 15| B 50 ML 1D 46 B2 15 20| 4 6 6 NG IN 4@ 9 15 28
wl o 1 55 - @ 46 6 50 8 |19 M5 5 MG M 400 2 S0 265] 19 15 B0 19V 190 440 B 50 33
vl m om0 ome e w 25| 5 @ BB M0 W B 3| B 15 B NG 4 B 95 375

W 2 NS 10 MY - 150 406 235 1300 36 f 32 196 10 W - 20 409 3 130 56 | 20 N5 120 2429 20 4y & 180 75
W B 1% NG 16 - 220 406 284 M5 6 § 3B 16 115 (OURE 20 422 3 M6 106 | 38 15 13 Uz 2W

W oB M6
el 10w om0 a9 & w0 u [0 W W NeR2 o 809 e M0 11| S0 65 16 26 20 say B 40 2
2] 3 10 IG5 LI 20 N9 G600 15|63 W0 1 AT 2 6@ @ 0 7 | & M0 145 I 82 MW 0 X3
Pl 75 10 100 2aZE 40 419 B3 100 2 |75 20 190 B 4D B2 I NN % | 75 20 1% A0 S0 82 17 100
elm oz mozeew g eme 2 o200 ¥ |00 25 - W5 AN 62 M 200 562 101 Z5 - 4G RM 85 60 200 T
el m - pusan a2 @ s0 oo e 20 - cum e 2 a0 E0 |1 B - S5 AR 1B 190 B0 18
pl23 % - G0 W 822 6% %0 Em 0 - 056 R 102 10 %00 U | X5 40 - GGG M5 TR 170 GO0 26
A5 - S5 AN 1225 120 16000 105 | 54 45 - OGN AN 1620 1900 6000 30 | 25 50 - TEITY MG Tk 300 100 57

107 24
12" W3 45 - G062 ANS 1225 170 200 30 |03 S0 - GeEE NS 162 200 2000 40 | XC S0 - BB AW 25 540 200 78
W) B4 55

- 636609 WS 1220 1000 3000 30 | B4 S5 - 67BN 23 340 OW 50| M M5 - GAUBD R 2hd3 TIO MO0 90
wl s s - mom s 1620 20 46000 50 |85 60 - 1E AN 2005 0 400 72| 385 @5 - UM A 2h@ 0210 400 120
s |

Figura 4.112 - Especificaciones del modelo de valvula

El propio fabricante permite adaptar la valvula a un actuador para ser comandada
eléctricamente, con lo cual se va a poder facilitar la automatizacion de llenado y
vaciado del piletén.
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Actuador Neumético o EléCtl'iCO Las valwulas VALMEC se complementan con los actuadores reurndticos vy eléctricos
. g OMAL, gue permiten automatizar las operacicnes de apertura y clerre de vavulas
Pneumatic or Electrical Actuator mediante aire, senal eléctrica o la combinacion de ambas.
La gama de actuadores OMAL-VALMEC cubre toda las aplicaciones necesarias en la
ndustria cuando se requiera automatizacidn v control. Estéan disponibles para todos los
modelos de vélvulas de 14" a 20"

’ ﬂ Adicionalmente VALMEC dispone de una setie de accesorios para contral y/o acciona-
e 2] L g i iR & g x
- miento de los actuadores como ser indicadores de paosicion v limite de carrera, mecéni-

cos 0 magnéticos, cajas indicadoras con limite de carrera y posicionadores.

I = |

VALMEC valves are complemented with OMAL pneumatic and electrical actuators
that allow to automate the operation of valves with the air supply, electrical and
5 - combination of both.
e = The range of OMAL-VALMEC actuators covers all necessary applications in the industry
u when it requires autornation and control. Avaiiable from " to 20" for afl mogsls.
Additionally VALMEC has a severals acccessories to contral or dhive of the actuators,
like mechanical or magnetic fmit switches, limit switch and positioner are available.

Figura 4.113 - Actuador eléctrico de valvula

«» Para los flotadores

Se colocara una unica valvula para vaciar y llenar los flotadores que ira colocada en
la cara lateral del flotador préximo a la base.

Flotador

3
N,

\

Walvula

Figura 4.114 - Posicién de valvula en flotador

Para seleccionar la valvula primero se debe calcular el diametro del orificio por el
cual saldra e ingresara el agua al flotador. Para eso se debe definir el tiempo de
vaciado o llenado de los flotadores. Resulta dificil definir esto con exactitud ya que
depende de la marea. Tomando una posicion conservadora, se establecera el tiempo
en 30 minutos. Por otro lado, se debe fijar una velocidad de entrada y salida de agua
que sera de 3 m/s.

El caudal de agua se calcula como:

=——20ml__ _ 0,03 [m3/seg]

0,5%3600[seg]
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Como:

2
Q=vxA4=A=%=001[m]

. . . 2 .
Si lo establecemos de forma circular, el area es A = m X r, por lo que el radio de

la seccidn sera:
A
r =+/—= 0,06 [m]
T

Por lo tanto, el diametro D sera 12 [cm].

Con respecto a la presion de agua a la cual sera sometida:

P=06XgXh

P = 1027[Kg/m’] x 9,8[m/s’] x 2,5[m] = 25,16 [KPa] = 0, 25 [Bar]

Se selecciona una valvula de la marca Coax ya que cuenta con valvulas especiales
en aplicaciones maritimas. Teniendo en cuenta la presion hallada y el diametro
recientemente calculado, se selecciona una valvula de dos vias comandada
eléctricamente cuyo modelo es FCF-K 125.

Figura 4.115 - Valvula de flotadores

A continuacion, se pueden observar las dimensiones junto con las caracteristicas
técnicas de la misma:
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conexiones oridas PN 16/40
funcian NC
rango de presion 0-40 bar

factor Ky

98 ™, - 315 ™4

sentido de flujo

A= B segun marcado

ciclos de conmutacion 30— 50 in

apertura 250 - 3000 ms

tiempos de conmutacion
cierre 300 - 3000 ms

temperatura gel fluido 80 *C valvula piloto mentada

temperatura ambients 50 °C valvula piloto montada

peso 16-31kg
) ! U,24vDC
voltaje nominal
U, 230V 40-60 Hz AC
proteccion IP65 (P54) DIN 40 050
funcionamiento continuo ED 100%

Figura 4.116 - Ficha técnica de valvula de flotadores

. . cdncamaoc 3 partic de DN 100
n Y >
S O E = -
B3| A =
L

tipo FCF-K &5 FCF-K 80 FCF-K 100 FCF-K 125
"'diametro de paso DM 65 mim DN 80 mm DM 100 mm DM 125 mm
JactorKv _ mih 98 122 220 315
“iciclos de conmutacion 1/min 50 50 40 30
“tiempos de conmutacién  ms apertura ~250-3000 350-3000 ~450-3000 700-3000

ms cierre 4£00-3000 350-3000 300-3000 450-3000
“peso kg 10 12 20 31
Zconsumo de aire____ cm’/Hub 73 105 235 495,
construccion longitud L 170 180 240 300
bridas PN 16 o 185 200 230 260
DIN EN 1072-1 0K 143 160 180 219

™M Mg Mlé& Mg Mlé
bridas PN 40 (a]w] 185 Z00 235 270
DIN EN 10%2-1 Bk 145 160 170 220

M M16 M16 MZ0 Mzd4

N ———0

Figura 4.117 - Especificaciones de valvula de flotadores
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4.4. CALCULOS FINALES

Finalmente, se desarrollaran los calculos energéticos finales del sistema planteado
teniendo en cuenta las pérdidas del mismo ya que la estimacion de energia
generada se habia calculado en base a un sistema ideal, es decir, sin pérdidas.

Con el fin de realizar un calculo mas cercano a la realidad, se corregira este valor
teniendo en cuenta los siguientes componentes que generan pérdidas de energia:

+ Engranajes
Dentro del cual tenemos los siguientes casos:
1. Cremallera - Engranaje n° 3

Dado que para conocer la eficiencia de un par de engranajes hay que tener en
cuenta muchos factores, para conocer esto con precisidon se suele recurrir a la
medicion de potencia en la entrada y salida del par de engranajes para saberlo con
precision. Como en este caso no es posible, conociendo que los engranajes
utilizados en el sistema son engranajes rectos y que estos tienen una eficiencia alta
de entre 97 y 99%, se establece un rendimiento del 99% dado que se trabajara con
velocidades bajas.

n, =099

2. Engranaje 2- Engranaje 1

Lo mismo que se explico para el caso anterior aplica para este conjunto de
engranajes.

n, =099

3. Caja multiplicadora

La eficiencia de la caja multiplicadora segun fabricante esta entre 0,93 y 0,95. Se
adopta el siguiente valor:

n_ =009

cm
4. Sistema Inversor
Para el caso del sistema inversor, segun se explicé anteriormente, se adoptara una
eficiencia algo menor que el caso de engranajes 1, 2 y 3 dado que la velocidad es

significativamente mayor.

n_ =097

«» Generador
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El generador seleccionado para el sistema cuenta con la siguiente curva de
eficiencia :

EFFIENCY CURVE

100%

90% ) I —

80% / :
70% /" '

(=]
(=]
=
\

Efficiency
Ln
=]
£

=
=
B
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a 10 20 30 40 50 60 70 BO 80 100 110
Botate Speed{rpmi

Figura 4.118 - Curva de eficiencia del generador

El disefio del sistema se ha concebido de manera que la velocidad de giro del
generador sea de 100 [rpm]. Teniendo esto en cuenta, se estima que la eficiencia del
generador sera de 92%.

1 = 0,92

generador

Por otro lado, un factor importante a tener en cuenta en los sistemas de energia
renovable es el factor de carga. El factor de carga se refiere al porcentaje de la
capacidad nominal de un generador que se utiliza en una determinada carga
eléctrica. En este caso particular que el sistema estara funcionando siempre a plena
carga, es decir a la potencia nominal del generador, se atribuye un factor de carga
de 1.

Finalmente, teniendo en cuenta las pérdidas comentadas anteriormente la potencia
generada por el sistema sera:

Potencia = Potencia * *
real ideal ntotal fc

* * * —
1 T‘Icm nsi ngenerador 0,83

Entonces:

Potencia = 7[KW] * 0,83 * 1 = 5,81 [KW]

Con esta potencia se obtiene una energia de:

Energia = 5,81 [KW] X 1[hs] = 5,81 [KWh]
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La energia diaria generada por el sistema seria (recordando que el ciclo de los
flotadores se repite 4 veces en el dia):

Energia diaria = 5,81 [KWh] X 4 = 23,24 [KWh/dia]
Ademas, se puede calcular la energia mensual y anual como:
Energia mensual = 23,24 [KWh/dia] X 30 [dias] = 697, 2 [KWh/mes]
Energia anual = 23,24 [KWh/dia] X 365 [dias] = 8,5 [MWHh/afio]

El sistema final se representa esquematicamente de la siguiente manera:

.LJ_._J_._ -y !

Figura 4.119 - Vista frontal del disefio en 3D
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5. TURBINAS

En este capitulo se llevara a cabo un estudio del beneficio y factibilidad de
implementar al sistema de flotadores un aporte de energia eléctrica mediante la
utilizacion de una turbina hidraulica en la interconexion entre el pileton y el mar. De
esta forma, se busca aprovechar nuevamente el flujo de agua que se tiene en dicha
zona logrando asi un aporte energético extra a la fabrica para favorecer su
sustentabilidad.

Turbina

Figura 5.1 - Ubicacion esquematica de la turbina

Una turbina hidraulica es un elemento que aprovecha la energia cinética y potencial
del agua para producir un movimiento de rotacién que, transferido mediante un eje,
mueve directamente una maquina o bien un generador que transforma la energia
mecanica en eléctrica.

Es decir, es una turbomaquina motora que absorbe energia de una corriente fluida
(agua) y restituye energia mecanica. Puesto que se trata de una turbomaquina, su
principio de funcionamiento se basa en la ecuacién de Euler. La aplicacion mas
extendida de las turbinas hidraulicas es la generacion de energia eléctrica.

Las turbinas operan bajo rangos muy amplios de desniveles, pudiendo variar de
pocos metros (el minimo econdmico se encuentra alrededor de los 3 m) a miles de
metros (pudiendo superar los 1500 m). Para operar eficientemente en un rango tan
amplio de desniveles, se han disefiado diversos tipos de turbinas que pueden
clasificarse principalmente en:

1. Turbinas de accion: El caudal de agua se utiliza en forma de chorro a la presion
atmosférica, para lo que previamente se ha de transformar toda la energia potencial
del agua en energia cinética. Estas pueden ser del tipo:

a. Turbina Pelton.
b. Turbina Turgo.
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c. Turbina Michell-Banki

2. Turbina de reaccidn: El agua se utiliza a una presion superior a la atmosférica, por
lo que solo una parte de su energia es cinética. Estas se clasifican en funcién de la
forma del rodete y de la trayectoria de la particula de agua y pueden ser del tipo:

a. Turbina Francis.

b. Turbina Kaplan en sus distintas variantes.

c. Turbina Deriaz

Otras clasificaciones de las turbinas pueden ser:

1. Segun el numero especifico de revoluciones:

a. Turbina lenta.

b. Turbina normal.

c. Turbina rapida.

d. Turbina extra rapida.

2. Segun la posicion del gje:

a. Turbina horizontal.

Figura 5.2 - Turbina horizontal

b. Turbina vertical.

Figura 5.3 - Turbina vertical
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3. Segun el modo de admisién del liquido:

a. Turbina de admisién parcial: el liquido ataca a una parte del rodete
b. Turbina de admision total: el liquido ataca a todo el rodete

4. Sequn la direccion del liquido a la entrada:

a. Turbina tangencial
b. Turbina axial

c. Turbina radial

d. Turbina diagonal

5. Seqgun el modo de operacion:

a. Turbina reversible: estas se utilizan en el caso de tener una central hidroeléctrica
reversible. Es una central que ademas de transformar la energia potencial del agua
en eléctrica, tiene la capacidad de aumentar dicha energia potencial consumiendo
para ello energia eléctrica. Suele darse en caso de centrales que turbinan/bombean
el agua entre dos embalses a distinta altura.

Certro de operaciones

Ezquema de una Central
Hidroeléctrica Reversinle en Caverna

Acceso principal
&l tunel

Descargs

(N Y e, ¥ '

Tandue infetior

%

|

Transformadores

Figura 5.4 - Central Hidraulica

b. Turbina no reversible: son las que se utilizan en una central que soélo turbina, es
decir, convierte la energia potencial del agua en energia eléctrica.

Las turbinas mas utilizadas en la practica ingenieril son las del tipo Pelton (TP),

Francis (TF) y Kaplan (TK). A continuacion, se muestran las turbinas mas
destacadas a nivel mundial:
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TURBINAS DE MAYOR CAPACIDAD
Mayor capacidad Mayor salto
TK T TP TK TF _L

Cantral Takka  Itaipu Bieudren  Orlik Hausling Bisudron
Fais Siia  Br/Pa Suiza  Chec. Augtia  Sulza
H (m) Bom 112 1874 71 744 1874
Q {m¥s) 450 690 25 150 £5 25
P (W) 242 715 424 a4 180 423
[ {mj 9.2 8.5 4,63 4.8 2,77 4,63
M (pm) 150 90,8923 4288 187 600 4286

Figura 5.5 - Capacidad y Salto de los distintos tipos de turbinas

Las turbinas tienen unas partes fijas, que se encargan del encauzamiento del flujo
en una forma hidraulicamente eficiente y otras mdéviles que realizan Ila
transformacién de la energia hidraulica en mecanica y del control y regulacion del
caudal de agua utilizado. Las principales partes fijas y méviles de las turbinas de
accion y de reaccion son:

Turbinas de accion Turbinas de reaccion

Partes fijas

Conducto distribuidor Camara espiral y antedistribuidor

Foso de la turbina Tubo de aspiracion

Carcasa Tapa de la turbina
Partes méviles

Inyectores Distribuidor

Rodete Rodete

Eje Eje

Deflector

Figura 5.6 - Caracteristicas de turbinas de accién y reaccion

El paso de una corriente fluida a través de una turbina provoca cambios en la
magnitud y direccion de la velocidad del fluido, lo cual da lugar a la aparicion de un
par en el eje (Teorema del momento angular). Los elementos necesarios para que
esto suceda son analogos a los de una bomba, pero dispuestos en orden inverso:
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1. Canal de llegada o tuberia forzada: Debe tener una valvula de cierre lento para
evitar el golpe de ariete.

2. Caja espiral de una turbina: Es analoga a la voluta de una bomba centrifuga;
transforma presion en velocidad (al contrario que la voluta).

3. El distribuidor de una turbina: Es analogo a la corona directriz de una bomba.
Actua transformando presion en velocidad (también es un 6rgano de regulacion).

4. El rodete de una turbina: Es analogo al rodete de una bomba. Absorbe energia del
fluido y la convierte en energia mecanica.

5. El tubo de aspiracion: Es analogo al tubo de aspiracion de una bomba. Es el
organo de desague y su funcion es crear una succién a la salida de la turbina
(depresion).

Hay que tener en cuenta que no en todos los casos existen todos los elementos
citados, sino que depende del tipo de turbina.

A continuacion, se realiza un desarrollo de las turbinas mas utilizadas en la
actualidad y que tienen mas relevancia en la practica ingenieril.

Turbina Pelton

Son turbinas de flujo transversal, y de admision parcial. Provienen directamente de
la evolucion de los antiguos molinos de agua, y en vez de contar con alabes o palas
se dice que tienen cucharas. Estan disefiadas para trabajar con saltos de agua muy
grandes, pero con caudales pequefos (alrededor de 10 m3/s).

Entrada

Salida

Codo de entrada
Inyector

Tobera

Valvula de aguja
Servomotor
Regulador
Mando del deflector
Deflector

8 Chorro

s 10 Rodete
R _\;‘\%k&_\_ 11 Alabes o cucharas
_ 512 Contrachorro

| 13 Blindaje

I el . -.14 Destructor de energia
‘ T Plano de

o Nt BN = om

referencia z = 0

TyII7Iy1

%

=

~‘\.:_ bty _\\. N i \ o .-XC\-__' o o A

Figura 5.7 - Partes de la turbina Pelton
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1. Rodete: Constituida por un disco con cazoletas o cucharas (generalmente se
disponen entre 14 y 24) dispuestas a intervalos regulares en su periferia que reciben
el impacto de uno o varios chorros de agua procedentes de un inyector. El disco se
acopla rigidamente al eje alternador, al cual transmite la energia recibida de los
chorros de agua a alta velocidad. Pueden estar dispuestas con un eje horizontal con
1 0 2 rodetes (es muy poco frecuente encontrar mas de 2 rodetes) y uno o0 mas
inyectores, o bien de eje vertical con un solo rodete y uno o mas inyectores.

Figura 5.8 - Rodete de la turbina Pelton

2. Inyectores: Son los mecanismos encargados de controlar el caudal a turbinar y de
transformar el flujo a presiéon del conducto de alimentaciéon en un chorro de alta
velocidad a la presion atmosférica dirigida tangencialmente a la circunferencia
descrita por los centros de impacto de las cazoletas o cucharas. EI mecanismo
consiste en una valvula de aguja que se desplaza axialmente en una tobera
controlada por un vastago, lo que permite a la aguja adoptar cualquier posicién entre
totalmente cerrada o totalmente abierta, controlando el caudal que sale de la misma.
Poseen pequefios deflectores que se pueden colocar en la trayectoria del chorro
para desviarlo al foso de la turbina haciendo posible establecer tiempos de cierre
largos para evitar dafios en el rodete en casos de emergencia. Se pueden disponer
uno o varios inyectores en una misma turbina, colocados radialmente incrementando
la potencia que genera la turbina. El chorro de agua debe ser lo mas compacto
posible, y el mismo sale a una velocidad de entre 80 y 140 m/s, o incluso mas en
saltos de agua mayores a 1000 m.

Figura 5.9 - Inyectores de la turbina Pelton
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Figura 5.10 - Ubicacion de inyectores de la turbina Pelton

3. Eje: Las turbinas de eje horizontal tienen un eje comun para la turbina y el
alternador que soporta la flexion inducida por las fuerzas radiales consecuencia del
impacto de los chorros y del peso de todo el elemento giratorio. No se precisan
cojinetes axiales, sino collarines que centren el rodete con respecto al chorro de
agua.

Las turbinas de eje vertical se equipan con cojinetes de empuje encima del
alternador (que debe soportar el peso de la turbina y de los elementos) y 2 cojinetes
guias, uno superior y otro inferior.

4. Distribuidor: La alimentacion de los inyectores se realizan mediante un conducto
distribuidor que comienza en la brida de salida de la valvula esférica de proteccién
de la turbina y que, mediante las bifurcaciones, llega a cada uno de los inyectores.
La disposicion y configuracién de los distribuidores es muy variada en funcion del
tipo de turbina.

El distribuidor de las turbinas de eje vertical se dispone en el plano horizontal del eje
del rodete y suele tener la forma de anillo del cual parten los sucesivos ramales que
se dirigen tangencialmente hacia la circunferencia descrita por los centros de
impacto de las cazoletas.

En las turbinas de eje horizontal se construye una bifurcacion horizontal con ramales

que se dirigen hacia cada uno de los rodetes, y que posteriormente se bifurca de
nuevo en un plano vertical para alimentar los inyectores.
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Figura 5.11 - Distribuidor de la turbina Pelton

5. Carcasa y foso: La carcaza es la cubierta de chapa de acero soldado que cubre el
rodete y los inyectores para evitar salpicaduras. El foso es el espacio donde toda el
agua que se inyecta en el rodete, se deposita para luego retomar el curso aguas
abajo.

Funcionamiento de turbinas Pelton: La sucesiva transformacion de la energia se
efectua del siguiente modo:

a. La energia potencial gravitatoria del agua embalsada (energia de presién hasta
los orificios de las toberas) se convierte, salvo pérdidas, en energia cinética al salir el
agua a través de dichos orificios en forma de chorros libres (Ecuacion de Bernoulli).

b. Se dispone de la maxima energia cinética en el momento en que el agua incide
tangencialmente sobre el rodete, empujando a los alabes y obteniéndose el trabajo
mecanico deseado.

c. Las formas céncavas de las cucharas hacen cambiar la direccién del chorro de
agua, saliendo éste, ya sin energia apreciable, por los bordes laterales sin ninguna
incidencia posterior sobre los alabes sucesivos. De este modo, el chorro de agua
transmite su energia cinética al rodete, donde queda transformada en energia
mecanica.

Turbina Francis
Se conocen como turbinas de sobrepresidén por ser ésta variable en el rodete, o
también como turbinas de admisién centripeta o total por encontrarse el rodete

sometido a la influencia directa del agua en toda su periferia. Estan disefiadas para
trabajar con saltos de agua medios y caudal de entre 2 y 200 m3/s.
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Caja espiral
Distribuidor

Rodete

Codo de salida
Tubo de Aspiracion
Mivel Inferior
Mando del deflecior
Salida

ME B b wN =

Figura 5.12 - Partes de la turbina Francis

1. Rodete: Consta de una serie de alabes unidos por partes internas superior a un
nucleo central o corona y por la parte externa inferior a una banda. La corona y la
banda son superficies de revolucién que giran proximas a las partes fijas de la
turbina, por lo que existe una holgura a través de la cual pueden producirse fugas de
agua hacia la tapa de la turbina y hacia el tubo de aspiracion. El numero de alabes
del rodete debe ser distinto al numero de alabes del distribuidor para evitar
vibraciones. Ademas, el numero de alabes se encuentra entre 10 y 22 o0 mas para
saltos de agua mayores.

Figura 5.13 - Rodete de la turbina Francis

2. Distribuidor: Es el encargado de regular y controlar el flujo hacia el rodete, esta
integrado por una serie de palas o alabes giratorios de perfil hidrodinamico situados
entre el antedistribuidor y el rodete, y por un sistema de accionamiento para colocar
los alabes con la orientacion y abertura deseada. Los &labes se disponen
regularmente a lo largo de una circunferencia concéntrica con el eje de la turbina y
cada alabe puede girar alrededor de un eje propio para tomar una posicidon entre
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totalmente abierta o totalmente cerrada. Se disponen de entre 8 y 28 alabes,
dependiendo del salto de agua disponible.

Figura 5.14 - Dsitribuidor de la turbina Francis

3. Camara_espiral y antedistribuidor: La camara espiral o caracol es la pieza de
seccion transversal circular y directriz en forma de espiral que recibe el caudal de
agua a presion de la tuberia forzada y la distribuye regularmente a lo largo de la
periferia del antedistribuidor (anillo con alabes fijos), que encauza el flujo hacia el
rodete.

La camara tiene una seccion circular de diametro decreciente, ya que se debe
conservar una velocidad constante debido a que el caudal disminuye uniformemente
desde la seccion de entrada hasta el final. En consecuencia, las camaras espirales
se fabrican con virolas troncoconicas soldadas a 2 placas anulares que, conectadas
por unas palas o alabes fijos, forman un anillo muy rigido (denominado a esto
antedistribuidor). Los alabes fijos del antedistribuidor se disponen en numeros de
entre 10 y 20, soldados a intervalos equidistantes. Una vez instalada la camara y
antedistribuidor, se realiza sobre la misma una prueba con agua a presién tapando
las salidas del antedistribuidor para comprobar la eficiencia y estanqueidad de las
uniones.

4. Eje: El mismo se puede disponer de manera vertical u horizontal. El par motor del
rodete se transmite al eje de la turbina mediante una junta con pernos que, en las
turbinas de mayor tamario, se endurecen mediante un tratamiento térmico.

5. Tubo de aspiracién: Es el conjunto que une la salida del rodete con la descarga y
cuya finalidad es recuperar la mayor parte de la energia cinética del agua. Para ello,
el tubo de aspiracién se dispone con una seccion util creciente que ocasiona una
gradual reduccion de la velocidad sin que se produzcan irregularidades en el flujo.
En las turbinas de eje vertical se forma por un cono de aspiracién, un codo y una
parte horizontal. En las turbinas de eje horizontal, la forma del tubo de aspiracion
depende de la disposicion de la turbina y la descarga.
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Turbina Eje Horizontal Turbina Eje Vertical

Tubo de Aspiracion

Figura 5.15 - Tubo de Aspiracién de la turbina Francis

6. Tapa de la turbina: son piezas metalicas adosadas a los anillos del antedistribuidor
qgue sirven de asiento a los cojinetes de los alabes madviles y envuelven a la corona
(tapa superior) y a la banda del rodete (tapa inferior). Estas tapas impiden la fuga de
agua.

Funcionamiento de una turbina Francis: La sucesiva transformacion de la energia se
efectua del modo siguiente:

a. La energia potencial gravitatoria del agua embalsada se convierte, salvo pérdidas,
una parte en energia de presion y otra parte en cinética en su llegada a la turbina.

b. En el distribuidor, la altura de presion disminuye a costa de aumentar la altura
cinética, aunque esta conversion no es tan completa como en el caso de las turbinas
de accion.

c. La entrada de agua en el rodete se realiza de forma practicamente radial,
incidiendo sobre los alabes y cediendo a éstos la mayor parte posible de su energia.

d. En consecuencia, la presion disminuye notablemente y también la velocidad del
agua a la salida del rodete. El tubo de aspiracion permite aprovechar la energia
disponible en el flujo de salida.

Turbina Kaplan

Las turbinas Kaplan son turbinas de reaccion y de admision total, cuyo
funcionamiento es adecuado para pequefios saltos de hasta 50 m y caudales
medios y grandes (15 m3/s). Se conocen también como turbinas de doble
regulacion.
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Distribuidor
wolust= Alabres

Rotor

Figura 5.16 - Partes de la turbina Kaplan

1. Rodete: Tiene una forma de una hélice de barco con palas cuyo numero va de 3 a
8 que pueden girar para conseguir la orientacion mas eficiente en funcién del salto
existente y del caudal a turbinar. El rodete consta de 3 partes, el cubo (también
denominado ojiva, que es un cilindro hueco que termina en forma cénica), las palas
(que pueden ser méviles o fijas para regular el caudal turbinado) y el mecanismo de
orientacion.

2. Camara_espiral y antedistribuidor: La camara espiral tienen una disposicion y
funcion parecidas a la de las turbinas Francis, su construccion puede ser de acero o
de hormigon armado, dependiendo del salto disponible a utilizar, y suelen llamarse
de admision parcial porque no rodean totalmente el anillo del antedistribuidor, sino
en un angulo de entre 180° y 270°.

En los antedistribuidor de admision parcial, los alabes tienen una disposicion
irregular, ya que en la parte frontal de la camara en la que el agua fluye directamente
hacia el rodete se necesitan alabes mas curvos y cercanos con objeto de crear la
necesidad de circulacion mientras que en el extremo posterior donde la circulacion
ya esta formada, los alabes tienen una directriz mas recta y estan mas separados.

Turbinas sin camara espiral: En este tipo de turbinas se puede omitir la camara
espiral y el antedistribuidor de las turbinas Kaplan convencionales para saltos
pequefos con un conducto de toma frontal de seccidén decreciente con el conjunto
de alabes del distribuidor, situado en una superficie conica perpendicular a la
anterior. Asi mismo, se sustituye el tubo de aspiracion acodado por un tubo de
aspiracion recto en prolongacion de la camara de admision. Esta disposicion es mas
ventajosa desde el punto de vista hidraulico ya que hay menos pérdidas de carga,
mayor capacidad de turbinacién, mayor superficie ocupada, menor volumen de
excavacion y de hormigonado. De esto surgen turbinas del tipo Bulbo, Bulbo en
pozo, en S, Tubular.
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Turbina Michell - Banki

La turbina de flujo transversal o Michell Banki es una maquina utilizada
principalmente para pequenos aprovechamientos hidroeléctricos. Sus ventajas
principales estan en su sencillo disefio y su facil construccion lo que la hace atractiva
en el balance econdmico de un aprovechamiento a pequefia escala. No obstante
esto no impide que la turbina se utilice en grandes instalaciones. Aunque la turbina
de flujo transversal se conoce como una maquina de pequefa escala, existen
actualmente maquinas de este tipo de hasta 6 MW.

Las principales caracteristicas de esta maquina son las siguientes:

La velocidad de giro puede ser seleccionada en un amplio rango

El diametro de la turbina no depende necesariamente del caudal

Se alcanza un aceptable nivel de rendimiento con pequefias turbinas

Se puede regular el caudal y la potencia por medio de un alabe ajustable

La turbina consta de dos elementos principales: un inyector y un rotor. El agua es
restituida mediante una descarga a presidén atmosférica. El rotor esta compuesto por
dos discos paralelos a los cuales van unidos los alabes curvados en forma de sector
circular.

INYECTOR
n

lra, etape—

2dc. elopa —

—— ROTOR

DESCARGA —~

Figura 5.17 - Partes de la turbina Michell-Banki

El inyector posee una seccion transversal rectangular que va unida a la tuberia por
una transicion rectangular-circular. Este inyector es el que dirige el agua hacia el
rotor a través de una seccion que toma una determinada cantidad de alabes del
mismo, y que guia el agua para que entre al rotor con un angulo determinado
obteniendo el mayor aprovechamiento de la energia.

La energia del agua es transferida al rotor en dos etapas, lo que también da a esta
maquina el nombre de turbina de doble efecto, y de las cuales la primera etapa
entrega un promedio del 70% de la energia total transferida al rotor y la segunda
alrededor del 30% restante.

Una caracteristica atractiva de esta maquina es la forma aplanada de su curva de
rendimiento. Esto se logra con un disefio de la turbina con admision parcial. Por

172



Prediseno de un sistema de aporte energético sustentable
para el funcionamiento de una fabrica de redes de pesca
Julian Chioli - Ezequiel Friguglietti

ejemplo: si se divide el rotor en 3 partes iguales y la admisién del agua se puede
realizar por 1/3, 2/3 o la totalidad del rodete.

Se pueden resumir los parametros principales de cada turbina (incluyendo otros
modelos menos utilizados) en el siguiente cuadro:

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de turbinas hidraulicas
NS
TURBINA Inventer y ano de (rpn, HP, m) 'El H P T
paterte e s m KW %
A Lestar Pelton 1Ch: 30
PELTOM {EE.LLL) 2 Ch: 30-50 0.05-50 30-1800 | 2-300000 o
1BBOD 4 Ch: 30-50
& 6 Ch: 50-T0
L Eric Crewdson
TURGO (G. Bretafia) 60-260 0.025-10 15-300 5-8000 85
! 1820
o A.G. Michell
MICHELL- (Australia) 1803 40-160 0.025-5 1-50 1-750 82
N | BANKI . Banki (Hung.) (200)
1917-1918
Bomba Dionisio Papin
rotodinamica | (Francia) 30-170 0.05-0.25 10-250 5-500 B0
a 1888
E James Francis L: 60-150
FRAMNCIS |G. Bretafia) N:150-250 1-500 2-750 | 2-750000 92
A 1648 R: 250-400
c P. Deriaz
DERIAZ [Suiza) 60-400 500 30-130 100,000 a2
c 1956
i V. Kaplan
KAPLAN y de | (Austria) 300-800 1000 5-80 | 2-200000 93
& | helice 1912
N AXIALES:
- Tubular Kuhne-1930
- Bulba Hugenin-1333 300-800 600 5-30 100,000 93
- Generador | Harza-1919
perifénco .
Mota. Mg welocidad aspecifica
Ch: chomg
L: lento
N nonmal
A: rapida

Figura 5.18 - Parametros principales de los distintos tipos de turbinas

De acuerdo al valor del salto H podemos hacer una clasificacion del mismo en:
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Salto Altura

Bajo menos de 15 m
Medio de 15a50 m
Elevado mas de 50 m

Figura 5.19 - Clasificacion del salto segun la altura

Por otro lado, teniendo dicha altura podemos definir qué tipo de turbina es la mas
adecuada para el caso particular como se observa en la siguiente figura:

Tipo de turbina Horquilla de salto en metros
haplan v helice <<

Francis 10 < H < 350

Pelton 50 < H< 1300

Michell-Banki 3<H <200

Figura 5.20 - Eleccion de turbina de acuerdo al salto

Por ultimo podemos mencionar algunas ventajas y desventajas de las turbinas
hidraulicas:

Ventajas

Poner en funcionamiento la turbina hidraulica es menor en comparacion con otras
turbinas

« Es una fuente de energia renovable

« La eficiencia de este sistema es alta

« La contaminacion ambiental es casi nula

7
**

Desventajas

+ Puede afectar negativamente al medio ambiente, en lo que respecta a los
cambios que su construccidn genera en el ecosistema

+ Las temporadas de muchas sequias pueden suponer un problema

+ La etapa constructiva es muy costosa

5.1. DISENO DEL SISTEMA
Se procede a realizar un estudio de los distintos componentes que conforman el

sistema planteado para lograr una generacidon de energia eléctrica a partir del flujo
de agua que se tiene al momento del llenado/vaciado del pileton.
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5.1.1. TURBINA

Para seleccionar la turbina debemos hallar los valores de caudal y altura del caso
bajo estudio ya que son datos necesarios para ingresar a los graficos
correspondientes. Con respecto a la altura, la misma corresponde a la diferencia
promedio de mareas que fue obtenida en el capitulo anterior.

Por otro lado, se procede a calcular el caudal de acuerdo a la siguiente expresion:

Q __ volumende agua [m3]
promedio tiempo [seg]

El volumen de agua del piletdn se puede calcular como:

= largo . * ancho * altura
14 ma

promedio ileton pileton rea

= 27[m] * 7[m] * 7,9[m] = 1493,1 [m’]

promedio

Luego de un analisis del comportamiento del sistema y de las turbinas disponibles
en el mercado, se optd por extender las medidas del pileton adoptando los valores
mencionados para lograr un valor de caudal coherente con los parametros de
seleccién de los fabricantes y también por una cuestién de emplazamiento de los
flotadores.

Teniendo en cuenta el funcionamiento del sistema planteado, dicho volumen
obtenido debe ser llenado o vaciado en lo que tarda en llegar la marea a pleamar o
bajamar. Sabiendo que esto se lleva a cabo en un periodo de 6 horas en el cual hay
una hora al inicio y una al final donde el nivel de la marea se mantiene constante, el
caudal de agua se calcula como:

14931 [m’]
promedio 4 x 3600 [seg]

Q =0,104["j]

Ya habiendo obtenido los parametros necesarios, se ingresa al siguiente grafico del
cual se obtendra el tipo de turbina mas 6ptimo para el caso bajo estudio:
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Figura 5.21 - Eleccién de turbina de acuerdo al salto y caudal

Finalmente, se concluye que la turbina a utilizar sera la Michell-Banki o también
denominada turbina de flujo cruzado como la que se expone a continuacioén:

adaptador recto

Alabes directrices
de regulacidn

vélvula de
ventilacién

contrapesos *
cilindro hidraulico >

"h'-.-‘.:f_.__ q % @
\'ﬁ:‘"-.__ -

lubo de aspiracion

Figura 5.22 - Turbina Michell-Banki
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Entre las principales ventajas de esta turbina se pueden mencionar:

Bajo costo y buena regulacion

Su diseno simple hace accesible su construccién en talleres de mecanica
industrial convencionales

Mayor produccion anual en caudales variables por alta eficiencia

Resulta poco afectada por fenémenos como cavitacion y erosién por arena
Inicia su funcionamiento con solo 6% de caudal

Disefo de rodete que evita atascos

Alta tolerancia en saltos variables

Sencillo montaje y minima obra civil

Practicamente libre de mantenimiento

Alta tolerancia ante sustancias diversas y abrasivas

Por el lado de las desventajas se podria decir que:

Posee un unico sentido de circulacion del fluido
Mayor ruido y vibraciones en comparacion con otras turbinas debido a su
disefio y operacién

e La maxima eficiencia de este tipo de turbinas es menor en comparacion con
otras turbinas hidraulicas

A continuacion, se procede a seleccionar del fabricante Remote HydroLight una
turbina que cumpla con los requerimientos del sistema:
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Turbine Selection Chat kW = Electric output from alternator

Net head (m)

900 1000 1100 1200 1300 1400

Flow (L/s)

Figura 5.22 - Modelo de turbina segun caudal y salto

La turbina a utilizar seria la “TMT one pulley” generando asi una potencia de 5 [KW]
aproximadamente para la cual se tienen las siguientes especificaciones técnicas:
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Basic information about the TMT, HKT, and PT Cross Flow turbines

Turbine TMT HKT PT

Service duty Light duty 16 Medium duty Heavy duty 24
hr/day hr/day

Rotor diameter {(mm) | 270 340 340

Blade thickness 3.1 5.1 5.1

{mm)

Number of blades 24 24 24

Bearing type Spherical roller Spherical roller Spherical roller

Bearing 40/90/33 50/110/40 75/160/55

ID/OD/thickness

(mm)

SKF Number 22308 CC 22310 CC 22315 CC

Maximum rotor 500 1000 1000

width (mm)

Number of drive 1 lor2 2 or direct drive

pulley

Flow adjustment

Door or manual

Manual valve or

Valve using

protection*

valve valve using hydraulic jack
hydraulic jack
Most common pulley | 2B - 22 inch 4B - 24 inch 4C - 24 inch
size
Most common V- B - 114 inch B - 114 inch C — 150 inch
beh length
Shafi fatigue break No Yes Yes

Figura 5.23 - Caracteristicas principales de la turbina

Con respecto a la eficiencia de la turbina, se puede observar que la misma ronda en
un 75% aproximadamente:

[RR=F . T T T T T = m—
== — 100%: opening
—F— A apening
[k - o g B B opening
—efaat gy s~ 4% opening
; i = R A 0% Dpening
NS _.-'E': e e = H‘“""\-\.
o = = - H
L — - - T
|'||'.|,' . S
a-F ..E"' e
505k . o M
- - e - -
: L - 3
0 o4+ ot
na
.,
Dzt E
ok = ]
L 1 1 1 | 1 1
L] 250 o0 =0 400 480 ] 550 2]
Fionsn ool Spessd [rom|

Figura 5.24 - Eficiencia de la turbina
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Luego, observando el siguiente grafico se puede concluir que:

+ Para este caso, se utilizara una turbina cuyo rotor no se divide sino que es uno
solo a lo largo de todo el flujo de agua que lo cruza, es decir no hay divisores o

también denominados camaras internas

« El valor de bo (diametro de entrada de la turbina) es de 150 [mm] coincidente con

el esquema de la misma

Head and Flow Limits allowed for Traditional Mill Turbine (TMT) with B belt pulley on one side
Determined by considering the shaft, belt, bearing, pulley, blade capacities and field experiences
45
[ T
o =l
10 KW d
T \\ ;
a0~y T Output s in electrical KW with turbine ~ —
! S I ) b N1 \ [ s m—! connected by V-belt to typical Chinese |
P P — ff brus:ly;e alternator. Multiply by 1.3t0  —]
Fe L et shaft power —
a8 e \ ’ —
[ N7 T ojpes3tmm. [~ \L AT T T 1T 1T 1T 1T 1T T°1
it I'k : . \ L] \ . i Iduu" o I:_-f\:z:lb?:::‘[aden:y 75%
30 ¥ SR AVIRE L WA R P - Belt efficiency 95%
. "\ T | | | | i - Altemator i BO%
[ . 4 > | [3belts i =
Im I : " Y _ 1=h:“ s I ::;:ns pulley 22" =560mm up to 30 m
= ] I',] \ 'J’ \\ Alternator pulley size 5” or above
E 25 [ 1 T X X
- I : N\
3 ! FEAN A
I | ¥ 2 \ . e
320 | ' N N
: L -
[2kw g/ I TN
1 [fbo=6omm | % N 5
T T - -
15 '.; N i I 17 *\_ iE'_o=10Dmm |\‘u : \\ ¥
1 : . =T <M\ e fbo=335mm |
[row ] [ n i | Pl ~N -] [Max width |||
1T T d S i 1. % i B I;"!...\ - // Ibo=soomm [ |
10 W L : o s . DU -
! . : b o 1. 2 il B -
: o e I T T, 7 Y O P /
. o = T o lbe=185mm N A ] A —
5 I . - AN T =
/ £ Fil B s B 1 s S —
5 5 P gl % — ) s R B e ™ T
TNo divider | + JOne dividerl——bF [Two dividers ]
P 1 1 I 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Flow (L/s)

Figura 5.25 - Poleas y correas que se utilizan para el modelo de turbina
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Figura 5.26 - Dimensiones de la turbina

Cabe destacar que el grafico anteriormente utilizado toma como hipdtesis un
diametro de polea de turbina de 22 [in.] para alturas menores a 30 [m] y un diametro
de polea de generador de 5 [in.] 0 mas, las cuales se cumplen como se demostrara
posteriormente en este capitulo. También considera que la eficiencia de la turbina es
de 75%, la de la correa de transmision 95% vy la del generador del 80% logrando un
rendimiento del conjunto del 57%. De esta forma, se procede a corroborar el valor de
la potencia generada con la siguiente ecuacion proporcionada por el fabricante:

2

3
P=n*Q*h*g=0.57*0,1[=] * 7,9[m] * 9,81[=] = 4,5 [KW]

t
La velocidad de rotacion optima del rotor se puede calcular de la siguiente manera:

_n,

optimo rotor

Para este caso en particular se tiene que:

D = 270 [mm] = 0,27 [m]

rotor

Por lo tanto:

__ 40*+79
optimo 0,27

= 416 [rpm]

Dicha velocidad es la mas 6ptima para obtener la mayor eficiencia de la turbina.
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El conjunto estara compuesto por la turbina junto con el sistema de transmision para
lograr asi el funcionamiento del generador:

Figura 5.27 - Esquema del sistema en 3D

Por lo tanto, ya habiendo hecho un andlisis de la turbina mas apropiada para este
caso, se llevara a cabo una investigacion detallada acerca del resto de los
componentes del sistema. Es decir, se procede a realizar un estudio tanto de la parte
mecanica, constituida por las poleas junto con las correas de transmision como de la
parte eléctrica, compuesta por el generador. Ademas, se estudiara la parte hidraulica
en la cual se contemplan las cafierias y valvulas necesarias.

5.1.2. POLEAS

Por otro lado, se calcula el diametro 6ptimo de la polea del generador teniendo en
cuenta que el mismo gira a 1500 [rpm] para lograr una frecuencia de 50 [Hz]:

. *diadmetro polea turbina [in.]
optimo

polea gen. 1500

Para nuestro caso:

*n = 416 [rpm]

optimo
% Diametro polea turbina = 22 [in.] (sugerido)
Por lo tanto:

__ 416 [rpm] * 22 [in.]
polea gen. 1500

= 6,1 [in.]
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Dicha polea puede variar de 0,9 a 1,2 veces el diametro 6ptimo obtenido para lograr
un tamano que esté disponible en el mercado, dando un rango de 5,49 - 7,32 [in.].
Sin embargo, es posible utilizar una polea de turbina mas grande para que la polea
del generador también pueda serlo en caso de ser necesario para su seleccion, con
la ventaja de aumentar la vida util de la correa de transmision. Por otro lado, la
turbina de flujo cruzado puede girar un poco mas lento o mas rapido que la velocidad
Optima y aun asi tener una buena eficiencia.

Finalmente se utilizan poleas de tipo 2B (dos canales - correas tipo B) del fabricante
SIT como se muestra a continuacion:

Tabla de compatibilidad entre los principales tipos de correa trapezoidal y |as poleas SIT
PERFIL 'l_CLASIC:E_J ESTRECHAS RMA
CORREAS z A |lB]|] c |spz|spa]|spa]|spc| av | sv | av
SECCION  ligxs |13x8  [17x11 |24 Joxe  |12.7010 [17.3013 |22x18  [0.5x8  |16x13.5 25528
. spz | @ ‘ . ‘ o p : 5 &
) I B e
CIEGAS SPE = - . = . - . - N .
o [ - . . @ . . . ) .
spz | ® | - o - | @ 3 , ; ® :
gt 7S P P P P P P P
Taper |SPB | - | - | ® | - ] - | - | ® | . . | -
spc | - . - | @ - - - & - -
® =5 © =NO

Figura 5.28 - Tabla de poleas del fabricante SIT

Se optd por utilizar poleas ciegas para ambos casos, de tipo SPB las cuales son
compatibles con las correas a utilizar.

Para el caso del generador, se tenia una polea de 6,1 [in.] (154,9 [mm]) de didmetro
Optimo por lo cual se decidié implementar una de 150 [mm] (5,9 [in.]) de diametro. A
pesar de ser un diametro levemente menor, dicho valor sigue estando dentro del
rango sugerido por el fabricante.
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Polea Trapecial Ciega SPB-B-5V

¥ Fgum M @primittve W' e, ML 0 primfe W oo, ML
dw (mam) cansies fman] (mem) [ e [mm) conales b r mm) o {mm| cansies jmam] {mm)
40 35 1 an 1 IR TE 45
P A8 e 2 (s} B0 a8 =hn 2 R 8 BO
3 =] ] a T i] 2 IR Ba G
4 ] 0] 50 a4 =R =171 BES
B ] B [ta] ..} IR 04 75
8 D 80 80 & 3R 104 B8O
1 P 45 A5 1 D 60 2% 1 3R 78 EO
2 5 FE el . 2 D &5 48 G 2 3R B0 5O
3 P 45 &7 3 S 3 =R B8 60
4 D 80 SO a ar o8 65
5 D 8D 60 & 3R 104 75
8 D BD 8O B 3R 104 @0

1 b B0 40
75 W £ o o 2 b 88 8o 318 -
2 P 45 4B : o aH 3 IR E& 60
3 P 45 @7 5 & he e F 3R 0B 65
X i R e 5 3R 104 75
& o B8 &0 a i

1 b &S 40
1 P B0 35 180 2 3R B8 60
e 2 P 50 48 5 Fafii e i 3 3R 96 60
3 F &0 &7 3 o &% B 4 3R B8 B5
i B B Be . B Tk 5 3R 104 75
5 P 58 105 & o Ba 6s a SR A

Figura 5.29 - Polea del generador

Para el caso de la turbina, se tenia una polea de 22 [in.] (558,8 [mm]) de diametro
sugerido por lo cual se seleccion6 una de 560 [mm] (22,04 [in.]) de diametro. Dicho
valor difiere muy poco de lo recomendado por el fabricante, con lo cual no habria
inconvenientes en su implementacion.
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Polea Trapecial Ciega SPB-B-5V
B primitiva  §* M L @ primithve~ W° M L & primfliva N* Figurn ML
ey [T d.‘lﬂ _l-_a... [P miﬂ Th u__ £ HikEles el 1
1 P B a5 170 1 O &5 a0 2 6R B8 EO
a5 2 = 50 4B 2 5] GO B0 400 3 &R 0B B5
3 P 52 &7 3 O. 80 80 4 6R 104 75
P P 58 BB : g ﬁ :g 5 &R 112 BS
5 P 53 105 & b ) & &R 120 100
. . ¢ A :
M. 5 S n ™M o ble s A
3 P 58 67 a D B0 BO i GR. 104 7B
P B &0 * B &a &0 5 &R 112 BS
e 8 ol s & &R 120 1
5 P &5 50 & D 104 7O i
] P 52 35 1 O 65 40 2 R B8 B5
s 2 P 55 48 i 2 O 83 B0 s 3 &R 104 TS
3 P 53 g7 3 O Bd B0 F &R 112 @5
4 F  B5 50O 4 O Bd EO & 6R 120 G0
5 O Ba 70 & &R 128 100
1 52 95 ‘s 1 ] e 40 [2 &R 08 B5|
. 3 ; pr—— 2 B a8 B0 . 3 &R 104 76
3 P 58 &7 » e s 4 6R 112 BS
- a D B8 8O & 8R 130 80
i P 65 50 A B BS 70 . e ih e
5 P B3 350 & B 104 8O
1 O &0 35 213 1 DEF B8 40 z GR 104 7B
T 2 D 55 48 i “g‘ E: :g o 3 B8R 120 B0
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4 P B5 &0 4 O B8 60 5 &R 145 116
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Figura 5.30 - Polea de la turbina

Diseno Poleas Trapeciales Ciegas

Figura 5.31 - Disefio de poleas
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5.1.3. CORREAS

Con respecto a la correa de transmision se recomienda que sea trapezoidal de tipo
B con una longitud de 114 [in.]. Se procede a seleccionar la misma del catalogo del
fabricante Dunlop, el cual muestra las medidas caracteristicas de la seccion
transversal tipo B:

d Seccion amm h mm apmm
z 10 6 85
a Ancho base superior, A 13 8 1"
H h Allura o espesor. | B 17 1 14 |
ap Ancho primitivo. - 22 14 19
D 32 19 27
E 38 25 32

Figura 5.32 - Seccion de correa trapezoidal

Luego, teniendo en cuenta la longitud sugerida:

Tabla N* & Longltud primitiva nominal
e s : Sencion A fmm| Sace mm) | Secisn G ma) Sacciin D (mm). -Sencion E (mm)
11 =z 2859 360 2888 2902
112 - 2878 2888 2907 2928 -
3 : 2903 2944 2933 2954 -
L1141} - 2929 2943 2958 2981 -
5 - 2954 2964 2983 3007 -
116 - 2979 2993 3012 3033
17 . 2005 3019 3038 3059
118 - 3033 3043 3062 3076
119 - 3059 3069 3088 3102
120 - 3081 3091 3110 3124

Figura 5.33 - Longitud de correa

Estas correas presentan una eficiencia entre el 93% y el 97% dando una eficiencia
promedio del 95% por lo que se verifica el valor utilizado anteriormente.

5.1.4. GENERADOR

Con respecto al generador el mismo debe cumplir las condiciones de diseno (5 [KW]
aproximadamente y 1500 [rpm]) por lo que se decidié utilizar el modelo Y112-4L de
la empresa Xinda Green Energy cuyas especificaciones son las siguientes:
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Power | Voltage | 50Hz Speed | Current | Power Factor | Efficiency | Rated Torque | Peak Torque | Frame No | Length | Weight

4kw |380V |1500RPM |6.8A |0.98 02.8% 25.5Nm 50Nm Y112-4M [ 400 43kg
5.5 kw 380V [1500RPM |0Q2A |0.98 j 03.1% 35.0Nm 7ONm Y112-4L (400 46kg
bkw |380V |[1500RPM |10.1A |0.98 03.2% 38.2Nm B0Nm Y112-4L | 400 50kg

Figura 5.34 - Ficha técnica del generador

EFFIENCY CURVE

150 300 450 600 750 200 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Botate Speed|{rpm)

Figura 5.35 - Curva de eficiencia del generador

A continuacién, se muestra esquematicamente la estructura del generador junto con
sus dimensiones:
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Figura 5.36 - llustracion real del generador
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Figura 5.37 - Dimensiones del generador

5.1.5. CANERIAS Y VALVULAS

Debido a que las turbinas Michell-Banki funcionan con un Uunico sentido de
circulacion del agua, es decir que no son bi-direccionales, se debe disefar un
sistema de cafierias con el fin de que el flujo siempre circule por la turbina en su
correcta direccion a pesar de que el agua ingrese o egrese del pileton. Para lograr
esto se plantea el siguiente esquema:
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PILETON

ALT.MINIMA

<:j .I ‘_'I-_. o ED

Figura 5.38 - Vista lateral del sistema

Durante el llenado del piletdn, se cierran las valvulas 2 y 4 mientras que las valvulas
1y 3 permanecen abiertas. Por otro lado, durante el vaciado del mismo, se procede
a lainversa, es decir que se abren las valvulas 2 y 4 en tanto que la 1 y 3 se cierran.

Con la implementacién de la turbina al sistema bajo analisis, se veran modificadas
las cafierias dimensionadas en el capitulo anterior. Como el diametro de entrada de

la turbina es de 150 [mm], se decidioé optar por caferias de dicho diametro por lo que
la verificacion de las mismas se detalla a continuacion:

Q=v><A:,ov=%

El drea de lasecciones 4 = m X 1~ = 1 * (0, 075[m])2 = 0,02 [mz]

Por lo tanto:
_ 0 _ oimYs| _
v=—<= = 5[m/s
yip— [m/s]

Como la velocidad hallada es de 5 [m/s], se cuenta con 3 tipos de tuberias que son
aptas para esta condicion de uso. En este caso se opta por una cafieria de
fibrocemento dado que la estructura del piletdn sera fabricada del mismo material.
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Tipo de tuberia Velocidad maxima, m/s
Concreto simple hasta 45 cm de diametro 3.0
Concreto reforzado de 61 cm diametro o mayores 3.5
Fibrocemento 5:
Poli (cloruro de vinilo) PVC 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0

Figura 5.39 - Tabla de velocidades maximas segun tipo de tuberia

Por ultimo, para seleccionar las valvulas que permitiran el correcto funcionamiento
del sistema, se debe calcular la presién a la cual sera sometida. Para eso se toma el
peor caso registrado que fue una altura de 12,4 metros. A este valor se le agrega un
factor de seguridad de 1,5. Este factor tomado se debe a que en ocasiones
excepcionales es posible que la marea supere el valor maximo. En caso de que esto
ocurra, para ser precavido se opta por dicho valor de seguridad. Es decir que la
altura para la cual se dimensionara sera de 18,6 [m].

La presién hidrostatica con dicha altura sera de:

P=8XgXh

P = 1027[Kg/m’] x 9,8[m/s’] x 18,6[m] = 187,2 [KPa] = 1,9 [Bar]

Las valvulas a utilizar son de la marca Valmec cuyas caracteristicas técnicas son
proporcionadas por el fabricante y se muestran a continuacion:

VASTAGO INEXPULSABLE
BLOWOUT-PROOF STEM

SELLODOBLE ENVASTAGD CON
TUERCA INFERIOR PARA AJUSTE
DOUBLE STEM SEAL WITH
LOWER ADJUSTING NUT

ESFERA FLOTANTE / GUTADA CUERFO BRIDADD Y

FLOATING / GINDED BALL TAPON ROSCADD/TAPA ERIDADA
FLANGED BODY AND
THREADED BONNET /FLANGED BONNET

Figura 5.40 - Valvula de caieria
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Caracteristicas Técnicas

Technical Features
Diametro Mominal 1%"a20"
Nowminal Diameter " o 207
Pasaje Total
Port Fulf Bore

Mormas de Disefio
Design Norms

AP1 6D - ASME B16.34 - ASME B16.5 - ASME B16.10
150 10497 (AP1 6FA) - MSS SP6 - APl 607

Series ASME 150 /300 / 600

Class

Extremos Bridades AF, R, FF, BW (Butt Weld)

Ends Fanged RF, AL FF, BW [Bult Weld)
Materiales Extemnos Acero @l Carbono, Acero Inaxidable, Bronce

External Maferials

Matariales Intermnos
Internal Materials

Medios de Operacion
Operation Drives

Carbon 'Steel, Siai

s Steel, Bronze

Acero a Carbono, Acero inoxidable

Carban Steel, Staivess Stoel

Palanca, Actuador Elécirico o Neumatico (Simple Efecto / Doble Efecto)
Reductor a Sin fin y Corona

B

afic Actuator (Single Effect / Dowble Effect]

Rangos de Presion y Temperatura ASME B16.34
Prassure and Temperature Range ASME B16.34

ASTM A216 WCE ASTM AZS51 CFB ASTM A3S51 CFEM

TG} | 150 300 Ll | 150 Jan GO0 | 150 300 B0
2038 198 51.1 1021 19 28,8 293 120 511 1021
50 192 S0 100.2 | 183 47.8 5.6 | 192 B0 1002
100 177 6.6 gaz | 167 209 8.7 | 172 465 ga.2
150 | 158 45.1 802 | 142 7.0 740 | 158 451 0.2
200 138 438 az8 | 13z 345 8.0 138 438 876
250 121 418 838 121 2.5 B85.0 T2 419 B39

Figura 5.41 - Ficha técnica de valvula

Curva de Presion / Temperatura
Pressure / Tempeaerature Rating

110

Presion / Fresre (bar
Bespgiegd

Torrgeoraturs § oy msioees {0

Figura 5.42 - Grafico de presion en funcién de temperatura
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Se puede apreciar que en el rango de temperaturas de 0 - 25 °C, la presion de
trabajo de 1,9 [Bar] se encuentra por debajo del limite admisible para el modelo

ASME 150.

Luego, teniendo en cuenta el diametro de la caferia previamente dimensionada se

procede a seleccionar la valvula adecuada:

op[ 8 [cfmml e[ N [T |o g
I S (72 0 A

Figura 5.42 - Dimensiones de la valvula

| 125 89 72 108/ - 118 4 5.8 15 1.5
%" 19 99 72 117/ - 118 4 6.9 50 1.8
171 254 108 90 127/ - 140 4 124 95 2.5
114”7 32 118 90 140/ - 160 4 235 130 36
1%” 38 127 95 165/ - 210 4 284 245 6
27| 49 153 150 178/191 260 4 4 440 11
22" 62 178 165 191/203 260 ) 646 700 145
37 762 191 215 203/216 385 4 833 1000 20
4" | 101.4 229 246 229/241 485 8 247 2100 37
6” | 1524 278 278 394/406 R 8 430 5500 81
8” 2032 335 335 457/470 R 8 635 9800 128
107 254 406 - 533/546 R 12 1240 16000 196
12”7 304.6 483 - 610/622 R 12 1720 24000 320

Figura 5.42 - Especificaciones de la valvula
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El propio fabricante permite adaptar la valvula a un actuador para ser comandada
eléctricamente, con lo cual se va a poder facilitar la automatizacion de llenado y
vaciado del piletén.

Actuador Neumatico o Eléctrico Las valules VALMEC se complementan con los actuadares reurnéaticos vy eléctrices
. g OMAL, que pemniten automatizar las operaciones de apertura vy cierre de vavulas
Pneumatic or Electrical Actuator mediante aire, seral eléctrica o la combinacidn de ambas.
L2 gama de actuadores OMAL-VALMEC cubre toda las aplicacionss necesarias en la
ndustria cuando se requiera automatizacion y cortrol. Estan dispenibles para todos los
i modeles de valvulas de %" a 20"

H Adicionalmente VALMEC dispone de una serie de accesorios para confrol y/o acciona-
miento de los actuadores como ser indicadores de pasicion v limits de carrera, mecani-

£0s 0 magnéticos, cajas indicadoras con limite de carrera y posiclonadores.

VALMEC valves are complemented with OMAL pneumatic and electrical actuators
that allow to automate the operation of valves with the air supply, electrical and
1 .. combination of both,
- e = The range of OMAL-VALMEC actuators covers all necessary applications in the industry
J'* | when it requires automation and control. Available from 1" to 20" for all moaels.
Adaitionally VALMEC has a severals acccessories to control or drive of the actualors,

like mechanical or magnetic fmit switches, imit switch and positioner are avaiable.

Figura 5.43 - Actuador eléctrico de vélvula

5.2. CALCULOS FINALES

Finalmente, habiendo desarrollado dicho sistema complementario a los flotadores,
se procede a realizar los calculos finales y el aporte energético logrado por el
conjunto, teniendo en cuenta las caracteristicas de los componentes utilizados.

Dado que se habia obtenido la potencia generada a partir de una eficiencia del
generador del 80%, se recalcula la misma con la eficiencia del generador
seleccionado cuyo valor es de 93% :

3 2
P=nt*Q*h*g=0,66*O,1[mT] *7,9[m] * 9,81 [ = 5,11 [KW]

A pesar de ser un valor levemente superior a la potencia nominal del generador, aun
se sigue trabajando en el régimen éptimo de funcionamiento del mismo sin alterarlo.

Por otro lado, debido a que las poleas seleccionadas anteriormente difieren en unos
pocos milimetros de los valores 6ptimos, se procede a verificar el nuevo punto de
operacion del generador. Con los tamanos elegidos, se obtiene una relacion de
transmision de:

D
_ polea turbina _ 560 [mm] _
ke = 150 [mm] 3,73

polea generador

El valor hallado es algo superior a la relacién 6ptima:

Dpoleaturbina _ 558,8 [mm] _ 3 61
T 1549 [mm] Y

7 . - D
optima polea generador
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Por lo cual, al tener una velocidad de giro de la turbina de 416 [rpm] se obtiene:

fo = gty =k*w = 1550 [rpm]

cwrbing generador turbina

Variando asi un 3,33% con respecto de su valor nominal. Sin embargo, como se
puede apreciar en el siguiente grafico, a pesar de la pequefia variacion en la relacion
de transmisién se sigue manteniendo la eficiencia del generador logrando asi que la
potencia generada sea la calculada.

EFFIENCY CURVE

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
fotate Speed|{rpm)

Figura 5.44 - Curva de eficiencia del generador
Con esta potencia se obtiene una energia de:
Energia = 5,11 [KW] X 1[hs] = 5,11 [KWh]

La energia diaria generada por el sistema seria (recordando que la turbina va a
generar las 24 horas del dia):

Energia diaria = 5,11 [KWh] X 24 = 122,64 [KWh/dia]
Ademas, se puede calcular la energia mensual y anual como:

Energia mensual = 122,64 [KWh/dia] X 30 [dias] = 3679, 2 [KWh/mes]

Energia anual = 122,64 [KWh/dia] X 365 [dias] = 44,76 [MWh/afio]
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6. AEROGENERADORES

Es objetivo de este capitulo realizar un analisis con respecto al aporte energético
que se obtendria implementando un sistema de generacion a partir de la energia
eodlica considerando que el lugar geografico de la fabrica es una zona en la que el
viento siempre esta presente con velocidades considerables. Para lograr esta
generacion energética se hara uso de turbinas eodlicas denominadas
aerogeneradores los cuales son muy implementados en la actualidad en diversos
ambitos ingenieriles.

Los aerogeneradores son dispositivos que utilizan la energia del viento para producir
electricidad. La energia edlica es una fuente de energia renovable y limpia que se ha
convertido en una alternativa a los combustibles fosiles.

El proceso de conversion implica varias etapas:

1. Captacion del viento: las palas del aerogenerador captan la energia cinética del
viento. La velocidad y el disefio de las palas son cruciales para maximizar la
eficiencia.

2. Conversion de energia: la rotacién de las palas hace girar un eje que esta
conectado a un generador. Este generador convierte la energia mecanica en
eléctrica.

3. Transmisién: la electricidad generada se transmite a través de un sistema de
cables y transformadores hasta llegar a la red eléctrica o directamente a los
usuarios finales.

ANEMOMETROD
EJEDE BAJA VELOCIDAD
s CONTROLADOR

FRENO CAJA DE CAMBIOS

VELETA LE VIENTO
/A

DIRECCIGN

DEL VIENTO . L A EJE DE ALTA VELOCIDAD

Figura 6.1 - Partes de un aerogenerador
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Existen diferentes tipos de aerogeneradores, cada uno con sus propias ventajas y
desventajas. A continuacidon, se presentan los tipos de aerogeneradores mas
comunes:

Aerogeneradores de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas comunes y se utilizan
principalmente en parques edlicos. Tienen una torre alta y una hélice que gira en un
plano horizontal. Son mas eficientes a altas velocidades del viento.

Figura 6.2 - Aerogenerador de eje horizontal

Aerogeneradores de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical tienen una hélice que gira en un plano vertical.
Son mas compactos y pueden ser instalados en lugares donde los aerogeneradores
de eje horizontal no pueden ser instalados. Sin embargo, son menos eficientes y
generan menos energia que los aerogeneradores de eje horizontal.
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Figura 6.3 - Aerogenerador de eje vertical

Aerogeneradores de pequena escala

Los aerogeneradores de pequefia escala son ideales para hogares y pequefias
empresas. Pueden ser instalados en el techo de una casa o en un poste. Son menos
eficientes que los aerogeneradores de gran escala, pero pueden reducir
significativamente la demanda de energia eléctrica solicitada a la empresa
proveedora.

Figura 6.4 - Aerogenerador de pequeia escala
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Aerogeneradores offshore

Los aerogeneradores offshore se instalan en el mar y pueden ser mas grandes que
los aerogeneradores terrestres. El viento es mas constante y fuerte en el mar, lo que

los hace mas eficientes. Sin embargo, la instalacion y mantenimiento son mas
costosos.

Figura 6.5 - Aerogeneradores Off-Shore

Aerogeneradores flotantes

Los aerogeneradores flotantes se instalan en aguas profundas y son ideales para
lugares donde los aerogeneradores offshore no pueden ser instalados. Son mas
costosos que los aerogeneradores offshore y requieren tecnologia mas avanzada.

Figura 6.6 - Aerogeneradores Flotantes
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A continuacion se hace un resumen de las ventajas y desventajas de los tipos de
aerogeneradores mas utilizados en la actualidad:

Tipo de aerogenerador Ventajas Desventajas

o * Mayor costo de
* Mayor eficiencia en la

Aerogeneradores de gje generacion de energia
horizontal « Mayor durabilidad

instalacion
* Requieren de un viento
constante y fuerte

« Mas faciles de mantener , )
« Mayor impacto visual

* Mas silenciosos + Menor eficiencia en la
; * Menor impacto visual generacion de energia
Aerogeneradores de eje ] , N
ol * Funcionan con vientos de * Menor durabilidad
vertica , , e e
baja velocidad y direccion + Mas dificiles de
variable mantener

Figura 6.7 - Ventajas y desventajas de aerogeneradores

Dentro de los de eje horizontal podemos distinguir ejes paralelos a la direccion del
viento (como los convencionales molinos) y perpendiculares a dicha direccion. Y a
su vez, entre los paralelos, caben dos alternativas segun el rotor sea dispuesto en la
parte anterior del eje (posicion a barlovento), o en el posterior (posicion a sotavento),
entendiéndose que el origen lo define el sentido del viento.

El numero de palas de los aerogeneradores de eje horizontal es, normalmente, de
dos o tres, si bien existieron algunos prototipos monopala.

— EJE HORIZONTAL- HAWT |

Barlovento-Upwind Sotavento-Downwind

(.‘Cod'lg Angle
\ L

{

[

CT—T

Figura 6.8 - Disposicién del aerogenerador
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Dentro de las aeroturbinas de eje vertical, se pueden destacar los siguientes
disefos:

% Maquina de rotor tipo Savonious, cuya seccion recta tiene forma de Sy en la que
la accién fundamental del viento sobre ella tiene el caracter de resistencia. Esta
maquina tiene un rendimiento bajo, por lo que unicamente es idonea, por su
simplicidad, para potencias muy pequenas.

Figura 6.9 - Aerogenerador Savonious

% Maquinas de rotor tipo Darrieus integrada por varias palas cuya seccion recta
tiene la forma de un perfil aerodinamico, basandose su funcionamiento en la
fuerza de sustentacion generada gracias a dicho perfil. Las palas estan unidas por
sus extremos al eje vertical, estando arqueadas como se muestra a continuacion:
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Figura 6.10 - Aerogenerador Darrieus

Por otro lado pueden realizarse otras clasificaciones como lo son:

«» Potencia nominal

> Aerogenerador de pequefia potencia: turbinas de hasta 30 kW. Sus
aplicaciones mas comunes son la carga de baterias, instalaciones
remotas de telecomunicaciones, instalaciones domésticas, pequefas
instalaciones aisladas, etc. La mayoria de estas aplicaciones son
sistemas aislados de la red y se instalan cerca del centro de consumo.

> Aerogenerador de mediana potencia: turbinas entre 30 kW y 300 kW.
Se utilizan fundamentalmente para alimentar demandas eléctricas
importantes. Si bien existen casos de sistemas aislados de la red, se
trata por lo general de instalaciones interconectadas con la red
eléctrica.

> Aerogenerador de gran potencia: turbinas de mas de 300 kW. Se

utilizan fundamentalmente en la produccion de electricidad, para
inyectarla a la red eléctrica.
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« Numero de palas

> Segun el numero de palas se pueden diferenciar maquinas: bipalas (2
palas), tripalas (3 palas) y multipalas (mas de 3 palas).

+ Mecanismo de regulacién de potencia

> Paso fijo: las palas se mantienen en una posicion fija con respecto a su
eje, se ajustan durante el montaje y permanecen invariables durante el
funcionamiento. Debido al uso completamente pasivo de las palas,
esta regulacion es simple y fiable en cualquier condicion. Con este
sistema se producen variaciones en la produccién segun sea la
intensidad del viento. Un extremo de la pala se puede girar 90° en
torno a su eje. Este movimiento se utiliza como sistema principal de
frenado y es lo que se denomina aerofreno.

> Paso variable: las palas pueden girar sobre su propio eje para regular
el paso. A altas velocidades de viento se ajusta el angulo de la pala,
por lo que se puede mantener la potencia de salida practicamente
constante en dichas condiciones.

Los distintos elementos que contiene un aerogenerador son los siguientes:

% Soportes

+« Sistema de captacion
+ Sistema de orientacion
% Sistema de regulacion
% Sistema de transmision

+ Sistema de generacion

A continuacion se detalla cada uno de estos elementos, lo que permitira comprender
mejor las variaciones en el rendimiento global del sistema y proporcionara las bases
para su disefio y construccion.

Soportes

Las maquinas eolicas se colocan sobre un soporte, que debe ser capaz de tolerar
todo el empuje del viento que transmita el sistema de captacion y las eventuales
vibraciones. Por otra parte, su altura debe ser suficiente para evitar que las
turbulencias debidas al suelo afecten al funcionamiento y superar los posibles
obstaculos cercanos, que puedan perturbar el viento. Dentro de estos dispositivos se
pueden distinguir los soportes autoportantes y los soportes atirantados.

Los soportes autoportantes pueden ser de estructura metalica (parecida a las
utilizadas para el transporte de energia eléctrica), sobre la que hay que colocar una
plataforma de servicio para facilitar el mantenimiento de la maquina. También
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pueden ser de hormigén con lo cual se crean menos turbulencias que los de
estructura metdlica. Las torres tubulares autoportantes pueden usarse cuando lo
permita el peso de la maquina (<1000 kg) y sea imposible utilizar un soporte
atirantado a causa del relieve del terreno.

Figura 6.11 -Soporte de aerogenerador

Siempre que el terreno lo permita es aconsejable, para aerogeneradores pequefios,
utilizar un soporte atirantado basculante, que facilita el mantenimiento en el suelo
con mayor comodidad y sin peligro, tanto del aerogenerador como del propio
soporte. El atirantamiento debe realizarse en cuatro direcciones y la unién de los
cables al suelo debe hacerse a través de tensores que permitan regular la tension
del cable.

Sistemas de captacion: el rotor

El rotor es el elemento principal de un aerogenerador. Estd compuesto por un
determinado numero de palas, siendo su mision la transformacion de la energia
cinética del viento en energia mecanica utilizable. Existe gran variedad de rotores y
su clasificacion mas usual se realiza en funcion de la disposicion del gje.

En la siguiente ilustracién se muestran los ejemplos mas tipicos de rotores de eje
horizontal:
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SN

MONOFALA BIFALA TRIFALA

MULTIFALA MULTIFALA
AMERICANC ROTOHR A VELA

afe {7~

P
LJ HOTOR A BARLOVENTO
MULTIRROTOR ROTOR A SOTAVENTO

Figura 6.12 - Rotores de aerogeneradores de eje horizontal

Por otro lado la imagen que sigue muestra los disefios mas usuales de rotores de

eje vertical:
3 |
*@ 3 -—@
=
__“a._‘__ L = = e —
TIPO PERSA SAVONIUS SAVONIUS
BIPALA CUATRITALA
e o
4/
-
—
DARRIELS DARRIELS-SAVONILIS NARRIFLIS
3 =
y
GIROMILL TURBIMNA

Figura 6.13 - Rotores de aerogeneradores de eje vertical

Las caracteristicas generales de un rotor se definen por los siguientes parametros:

+ Velocidad tipica
« Solidez

+ Rendimiento aerodinamico

La velocidad tipica o coeficiente de velocidad, X, se define como la relacién entre la
velocidad de la punta de la pala (w R) y la velocidad del viento (v). Este parametro
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adimensional permite clasificar los rotores en lentos (velocidad tipica proximaa 1) o
rapidos (velocidad tipica de 5 a 8).

La solidez se define como la relacion entre la superficie proyectada por las palas y la
superficie descrita por las mismas en su movimiento de rotacion. Este parametro
permite comparar diferentes tipos de rotores desde el punto de vista de la eficacia
del material utilizado y de la sencillez constructiva. Evidentemente, un multipala tiene
una solidez préxima a 1, mientras que un bipala puede llegar a valores de este
parametro de hasta 0,1.

El rendimiento aerodinamico o coeficiente de potencia, Cp, expresa la parte de la
energia del viento que se transforma en energia mecanica en el eje del rotor. Como
se explicara mas adelante, el teorema de Betz expresa que bajo condiciones
ideales, el rendimiento aerodinamico de los rotores alcanza un maximo del 59%. En
realidad, dicho rendimiento oscila entre el 20 y el 40%, segun los tipos de rotores
(numero de palas) y en funcion de la velocidad tipica de operacion.

Sistemas de orientacion

Aunque los aerogeneradores de eje vertical no necesitan orientacion, practicamente
todos los de eje horizontal precisan de un sistema que oriente el rotor, es decir, que
de alguna manera detecte la direccién del viento y situe el rotor en su misma
direccion. Ello disminuye los esfuerzos y las pérdidas de potencia.

Los aerogeneradores de eje horizontal estan sometidos a fuertes esfuerzos durante
los cambios de velocidad y direccion del viento. Por ello, el sistema de orientacién
debera cumplir la condicion de mantener el rotor de cara al viento sin provocar
grandes cambios de direccion del rotor cuando se produzcan cambios rapidos de la
direccion del viento. Existen varios dispositivos de orientacién, elegidos
generalmente de acuerdo con la potencia de la instalacion edlica.

Figura 6.14 - Sistema de orientacion
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Sistemas de regulacién

Los sistemas de regulacion tienen como objetivo controlar la velocidad de rotacion y
el par motor en el eje del rotor, evitando las fluctuaciones producidas por la velocidad
del viento.

Los sistemas mas sencillos operan sélo en la etapa de exceso de potencia, evitando
velocidades de rotacion demasiado elevadas (vientos fuertes), que podrian poner en
peligro la integridad del aerogenerador (sistemas de frenado). Estos se utilizan
solamente en maquinas de pequeia potencia y, en general, en instalaciones en las
gue son aceptables variaciones en la potencia de salida.

Por otra parte, los sistemas mas elaborados, o bien mantienen las fluctuaciones en
la velocidad de giro dentro de unos margenes muy estrechos, o bien permiten al
sistema adaptarse a cualquier condicién de viento y de potencia.

Los dos grandes grupos de sistemas de regulacion vienen definidos por su forma de
actuacioén. En unos, el control se realiza por actuaciéon sobre el rotor, aumentando o
disminuyendo la potencia absorbida. En los otros, la regulacién se lleva a cabo sobre
el eje motor. Los primeros so6lo son posibles en rotores de eje horizontal, mientras
que los segundos se pueden adaptar a cualquier tipo.

Rotational direction

Blade tip (

/

]
Chord line—j &
| | Rotating plane

Pitch angle §

Rotoi' axis

Wind turbine

Figura 6.15 - Sistema de regulacion
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Sistemas de transmision

La energia mecanica obtenida en el rotor debe ser transmitida de alguna forma para
poder ser aprovechada en una determinada tarea.

Cuando se trata de aerogeneradores es necesario aumentar la velocidad de giro, ya
que generalmente los rotores tienen velocidades de rotacién demasiado bajas ( <
200 rpm) como para poder accionar directamente un generador de energia eléctrica.
Por lo tanto, para los aerogeneradores es imprescindible intercalar una caja
multiplicadora entre el rotor y el generador.

Figura 6.16 - Sistema de transmision

En el mercado se encuentran estos dispositivos de diferentes tipos para toda la
escala de potencias y con adecuadas relaciones de multiplicacién, siendo los
multiplicadores de engranajes tipo planetario, con ejes de entrada y salida coaxiales,
los que proporcionan multiplicaciones mas elevadas en espacios mas reducidos.
Otro sistema muy utilizado es el multiplicador de engranajes conicos, que permite
disponer el eje de salida perpendicular al de entrada.

En definitiva, el sistema de transmision de la mayoria de los aerogeneradores
actuales se ajusta a un mismo esquema general, tanto para los de eje horizontal
como vertical. El sistema consta de un eje primario acoplado directamente al de
rotacion del captador, que a través de un multiplicador transmite la potencia al eje
del generador (eje secundario).

Los rendimientos actuales de estos sistemas varian entre el 95 y el 99% y su
funcionamiento es bastante silencioso.

Sistemas de generacién
El sistema eléctrico de una aeroturbina esta condicionado por las caracteristicas de
operacion del rotor (velocidad constante o variable) y por el sistema de

aprovechamiento de la energia obtenida (conexion directa a la red, uso directo o
almacenamiento). La tensién generada depende de la velocidad de giro y del
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numero de polos mientras que la intensidad de la corriente esta relacionada con la
tensién y con la carga.

Veleta+anemometro
Palas del Multiplicador \
rotor \

e !
ml \ Generador \
\ ] 1

Sistema de control

Motor orientacion

Figura 6.17 - Sistema de generacion

Una vez estudiados los diversos componentes que conforman un sistema de
aprovechamiento de energia edlica, es necesario analizar los distintos factores que
hay que tener en cuenta a la hora de disenar y construir una instalaciéon. Se trata, en
definitiva, de determinar:

* El emplazamiento
+ El tamano del aerogenerador
+ El aspecto econémico

Antes de pensar en instalar un aerogenerador en un lugar determinado, es necesario
realizar una evaluacion del potencial edlico de la zona. A primera vista, como la
velocidad del viento es el factor energético predominante, se puede suponer que los
emplazamientos mas adecuados son aquéllos en los que sopla el viento con
velocidades mas elevadas. Sin embargo, si se tienen en cuenta las caracteristicas
operacionales de las aeroturbinas, habra que considerar no sélo el valor medio de
las velocidades del viento, sino también su distribucién temporal.

Con respecto a la seleccion del tipo adecuado de aerogenerador, la misma es
esencial para cualquier proyecto de energia edlica. Los aerogeneradores varian en
tamano, forma y capacidad de generaciéon de energia, por lo que es importante
elegir el tipo correcto para maximizar la produccion de energia y minimizar los
costos.

En primera instancia, es necesario evaluar la velocidad del viento en el lugar donde
se instalara la turbina edlica. Dicha velocidad determinara el tamafio y la capacidad
del aerogenerador a utilizar. Ademas, es importante considerar el costo del mismo y
el tiempo de retorno de la inversion.

Es importante también evaluar la calidad del viento en la zona donde se instalara el
aerogenerador, lo cual se puede hacer a través de mediciones y analisis de datos.
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Otras consideraciones importantes incluyen la disponibilidad de piezas de repuesto y
la facilidad de mantenimiento.

La caracterizacion de un aerogenerador se realiza segun los parametros que se
definen a continuacion:

+ Velocidad de arranque: velocidad minima del viento a partir de la cual el
aerogenerador produce energia eléctrica

+ Velocidad nominal: velocidad del viento que permite generar la potencia nominal

+ Velocidad de parada: velocidad maxima del viento que puede soportar el
aerogenerador produciendo energia sin dafiarse

% Area de captacion: superficie del sistema captador del aerogenerador
perpendicular al viento

En la siguiente figura, se puede observar la relacion que existe entre la potencia y
los distintos parametros de velocidad. Evidentemente, la potencia nominal del
aerogenerador es considerablemente inferior a la potencia edlica maxima dada por
el limite de Betz. Este limite se debe a la necesidad de mantener un flujo de viento a
través del aerogenerador ya que si todo el viento fuera detenido para extraer su
energia, no podria pasar a través del rotor, lo que detendria el movimiento de las
palas y, por ende, la generacion de energia.

/
/

POTENCIA /
EOLICA
MAXIMA  * o/

/
/

FOTENCILA
GEMERADA
/ I" POR LA AEROTURRINA

POTENCIA

POTENCIAL
» NOMINAL
I

VELOCIDAD DEL VIENTO

Figura 6.18 - Grafico de Potencia vs Velocidad del viento
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Para obtener un mejor aprovechamiento de la energia del viento, hay que elegir
cuidadosamente la velocidad de disefio de la aeroturbina y buscar un
emplazamiento en el que la velocidad del viento tenga un elevado valor medio y
sople con regularidad. Es necesario, por tanto, disponer de una informacién
meteoroldgica detallada sobre la estructura y distribucidon de los vientos. Las
mediciones estadisticas permiten elaborar:

% Mapas edlicos
« Distribuciones de velocidad

< Perfil de velocidades

Los mapas eodlicos proporcionan informacién global sobre el nivel medio de los
vientos en una determinada zona geografica, demostrando las zonas mas idéneas
desde el punto de vista energético.

Intensidad vientos e Paraguay
by ~
[ 400 - gt
| RLLEEEE
| QRS G
| BEEES 1]
| X

Brasil

Dcéano
Peacifico
Sur

Qcéeno
Allédntico
Sur

Figura 6.19 - Mapa edlico de Argentina

El estudio a escala zonal de un mapa edlico incluye la determinacion de la
distribucion de velocidades, que proporciona el numero de horas al afio en las que el
viento tiene una direccion y una velocidad determinadas. Ello se consigue
construyendo una rosa de los vientos, que muestra los periodos de calmas y
aquéllos en los que el viento sopla en una determinada direccion con una cierta
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velocidad. A partir de estas medidas se obtienen por procedimientos estadisticos las
curvas de distribucién de velocidades.

Las mas utilizadas en aplicaciones edlicas son la distribucion de Weibull y la de
Raleigh. Con ayuda de estas curvas y conociendo los margenes de velocidades del
viento entre los que funciona la turbina, se pueden obtener las horas previsibles de
actuacion de la maquina a lo largo del afio.

C—I'Wind speed

16 —Weibull Distribution

£ 12 \
=
2
O
- [

i
E \

a \

Q /

0-1 122 -3 34 4.5 5-6 6-7 T-8 &9 910 10-1111-12

Wind Speed (m/s)

Figura 6.20 - Distribucion de Weibull

Por otro lado, la finalidad de un estudio puntual es obtener el perfil de velocidades,
es decir la variaciéon de la velocidad del viento con la altura. Con la informacién que
proporciona el perfil de velocidades se puede determinar la altura mas adecuada
para instalar el rotor.

Por ultimo podemos mencionar algunas ventajas y desventajas de los
aerogeneradores:

Ventajas

+ Instalacion sencilla. Los elementos individuales se instalan in situ y la gondola se
monta en el mastil

% No crea ondas infrasénicas

+ Capaz de funcionar a altas velocidades de viento

+ Uso de materiales innovadores que alargan la vida util de la unidad

Desventajas

+ Alteran el equilibrio térmico natural
+ Una eficiencia relativamente baja
% Ocupan una gran superficie

% Suponen una amenaza para las aves
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6.1. DISENO DEL SISTEMA

En primera instancia, analizando el lugar de emplazamiento del sistema y
considerando el aspecto economico, se decidido implementar aerogeneradores del
tipo horizontal ya que poseen mayor eficiencia en la generacion de energia eléctrica
sumado a una mayor durabilidad y un mantenimiento mas sencillo debido a su
disefio y construccion.

Para determinar el aerogenerador a implementar, como primer paso se debe hacer
un estudio de las condiciones climatoldgicas con respecto al viento en la zona donde
se va a llevar a cabo el emplazamiento de la turbina edlica.

Para esto se realiza un analisis de la variabilidad del viento a partir de los datos
otorgados por el centro meteorolégico en Caleta Olivia durante el ultimo afio.
Finalmente se obtuvo la distribucion que se muestra a continuacién y se hallé6 un
valor promedio de la velocidad del viento:

Velocidad promedio del viento en Caleta Olivia

. 2023

ventosos ventosos
40 km/h 40 km/h
35 km/h 35 km/h
30 km/h 30 km/h
30 km, 30 /
26,8 km/h

S—245 km/h

25 km/h . /"""V 25 km/
km, Mgh 25 km/h

20 km/h 20 km/h
15 km/h 15 kmy/h
10 kmy/h 10 km/h
5 km/h 5 km/h
0 km/h - - . 0 km/h
ene. feb. mar. abr. may. jun jul. ago. sep. oct. nov. dic
El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro)

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Vel. del viento (kph) 26.0 246 237 23.8 23.0 234 233 230 2

[

5 23.7 257 264

Figura 6.21 - Datos de la velocidad promedio del viento en Caleta Olivia

De los datos que brinda el grafico anterior, se puede obtener el promedio de la
velocidad del viento como:

26,0 + 24,6 + 23,7 + 23,8 + 23,0 + 23,4 + 23,3 + 23,0 + 22,5 + 23,7 + 25.7 + 26,4
= = 24,09 [km/h]

promedio 12

= 6,69 [m/s]

promedio
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Otro dato importante a tener en cuenta es la direccion preponderante del viento en la
zona bajo estudio. Esta informacion se puede obtener del siguiente grafico:

100 % 0%
B0 % 20 %
60 % 40 %
40 % &0 %
20 % 80 %

0% . : 100 %
ene, feb. mar abr may. jun. jul ago. sep. oct nov. dic
este ] s Joeste
El porcentaje de horas en los que g direccion media del viente viene de cada uno de los cuarro puntes
cardinales

Figura 6.22 - Datos de la direccién del viento en Caleta Olivia

De esta ilustracion se puede observar que la direccion media del viento durante el
ano 2023 en la region de Caleta Olivia fue del sector Oeste.

Los datos obtenidos de las velocidades del viento a lo largo de los meses tratan
sobre el vector del viento promedio por hora del area (velocidad y direccion) a 10
metros sobre el nivel del suelo.

Las fuerzas de rozamiento y el efecto de frenado debido a las irregularidades del
terreno son mas intensos en las capas que se encuentran en contacto con el terreno
por lo que la distribucién de velocidades con la altura sigue una ley de tipo
exponencial dada por la siguiente expresion:

Donde v, yv,son las velocidades del viento a las alturas h1 y h2 respectivamente. El

parametro y depende de la topografia del terreno y de las condiciones
meteoroldgicas. El valor de y se puede obtener del siguiente grafico:
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600 m+
I=014-0.34 ¥=035-06

500 Tt

40 1

300 1

Figura 6.23 - Valores posibles del factor y

Para el caso bajo estudio, se tiene un terreno llano por lo que el valor de y se
encontrara entre 0,14 - 0,34. Se decide tomar el promedio de dichos valores
llegando a un valor de 0,24.

Habiendo obtenido estos datos, la expresion del perfil de velocidad para la region
bajo estudio queda:

0,24

h
v.=v ¥ (—
1 prom ( hvpram )

Para representar esta curva caracteristica, se toman distintos valores de altura (hn) y
se calcula la velocidad del viento (vn) a dicho valor:

0,24

v [m/s] = 6,69 [m/s] * (32)
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Altura [m]  |Velocidad [mis]
10 6.7
20 7.9
30 87
40 9.3
50 9.8
60 10,3
70 10,7
80 11,0
90 113
100 16

Figura 6.24 - Variacion de la velocidad del viento con respecto a la altura

Estos datos se vuelcan en una planilla excel con el fin de trazar el grafico
correspondiente:

100,0
90,0
80,0
70,0

60,0 //

50.0

Altura [m]

40,0
30,0
200

10,0
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9,0 9.5 10,0 105 11,0 11,5 12,0

Velocidad [m/s]

Figura 6.25 - Perfil de velocidad del viento

Con estos datos de velocidad del viento en funcién de la altura, se procede a buscar
distintas alternativas de aerogeneradores que se encuentren disponibles en el
mercado y que sean aptos para el caso bajo estudio. Investigando los diversos
modelos ofrecidos por los fabricantes y analizando los parametros principales de
cada uno de ellos (altura de la torre, area de captacion, velocidades caracteristicas,
potencia nominal entre otros), se decidio presentar las siguientes alternativas:
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Emergya Wind Technologies

De este fabricante se selecciona el modelo DW52 de 250 [KW] el cual tiene una
altura de torre de 35 [m] por lo que, segun el grafico anterior, se tiene una velocidad
promedio del viento de 9 [m/s] a dicha cota. Este modelo posee las siguientes curvas
caracteristicas, donde se puede apreciar que con la velocidad mencionada se
estaria generando la potencia nominal:

DW52-250kW

10 15
Wind speed [m/s]

Figura 6.26 - Valor de potencia del aerogenerador DW52

Con respecto a la produccion anual de energia, se puede observar que para una
velocidad promedio del viento de 9 [m/s] se producirian idealmente 1700 [MWh/afo]
aproximadamente:
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Figura 6.27 - Valor de energia anual del aerogenerador DW52

7

1.5

Las medidas principales de este modelo junto con sus velocidades caracteristicas

son mostradas a continuacion:

1EC WIND
CLASS

1A

DW52

CUT-IN

WIND SPEED

im/fs

CUT-0UT
WIND SPEED

25 mis

Figura 6.28 - Dimensiones del aerogenerador DW52
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Electrica Wind

De este fabricante se decidié optar por el modelo GARBI100/28 con una potencia de
100 [KW] y una altura de torre de 35 [m]. Al igual que el modelo anterior, para dicha
altura se tiene una velocidad promedio del viento de 9 [m/s]. A continuacién, se
detallan las caracteristicas principales de este equipo junto con sus cotas:

B DATI GENERALI GENERAL DATA B GENERATORE GENERATOR
Potenza Nominale | Grid power 100 kW Sincrono / Magneti Permanenti | Synchronous / Permanent Magnet
Classe di Vento | Wind class IEC A/ NIA Tensione in Uscita | Voltage 400 V
Diametro del Rotore | Rotor diameter 28 m Vel. di Rotazione | Generator rated veloc. 470 r.p.m.
Altezza Navicella | Hub height 35m Frequenza di Generazione | Frequency §5-35 Hz
(all asse del Rotore) Fabbricante | Manufacturer ABB
Vel. di Avviamento | Cut-in wind speed 25mis
Vel. Potenza Nominale | Rated wind speed9.0 mis B INVERTITORE CONVERTER
Vel. di Arresto | Cut-off wind speed 25.0 m/s Full Power | Full Power

Quattro Quadranti | Four parts
B ROTORE ROTOR Maduli IGBT | IGBT Modules
Numero di Pale | Number of blades 3 Tensione in uscita | Output 400 V / 50 Hz
Orientamento | Position Contravento | Upwind | Controllo diretto della Coppia | Torque direct control
Modello Pala | Blade model WN135 propuuserenen | FADBriCaNtE | Manufacturer ABB

Jr—

Lunghezza Pala | Length 135 m B TORRE TOWER
Velocita di Rotazione | Rotor velocity 477 r.p.m. Altezza | Height 34.3m
Cantrollo del Passo | Control: Disefio | Design Cilindrica 3 sezioni
Regolazione Collettiva con Azionamento Idraulico 3 cylindrical sections
Collective pitch with hydraulic cylinder Diametro | Diameter: 1.200 mm

Peso Appross | Weight 16,600 kg
B NAVICELLA MACELLE
Struttura in Acciaio | Steel main structure B MOLTIPLICATORE DI GIRI GEARBOX
Peso appross. | Weight 11,500 kg il Stadi | Stages 2 in Parallelo | parallel ones
Controllo Attivo dell' Imbardata con 3 motoriduttori Fattore di Moltiplicazione | Ratio 9.85
Active yaw by 3 motorgears Senza Circuito di Raffreddamento | No cooling circuit

Figura 6.29 - Ficha técnica del aerogenerador GARBI100/28

Con respecto a la potencia generada, al tener una velocidad de 9 [m/s], la misma
corresponde al valor nominal del aerogenerador como se muestra en su curva de
potencia:
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Power curve
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Figura 6.30 - Valor de potencia del aerogenerador GARBI100/28

Ghrepower

De este fabricante se selecciona el modelo FD21-50 de potencia nominal 50 [KW]. Al
igual que las propuestas anteriores, se tendra una velocidad promedio del viento de
9 [m/s] ya que se optara por una altura de torre de 35 [m]. Sus caracteristicas mas
relevantes se detallan a continuacién:
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g —
Medel FD21-50 FD21-60 FD21-100 Tower Height{m| 3bfi2 &
e —
Nesign Class IEC (1A Weightlkg) 5100
e ——
Rated Power{ i) 50 60 100 Braking way picchvmechanical fel actromagnetic
P
Rotor Diameterdm) | Speed Regulation pitchvactive stall
0
Rated Wind Speed|m/c) 9 10 13 Lightning Protaction blade Riash grounding
Rated RPM (o) 50 52 60 Surface Anti-eorrosion 5
“—’
Cut- in Wind Speed(m/s) 3 Blade Material FRE
Cut-out Wind Speed(m/s) 25 Generator PMED
Extrema Wind Spesdimisi 555 Protaction Class IF5&
Nolse Level dB{A) 56 Monitoring System CUBE20
Dperating Temperature [T} -20—50 Lifespan { year) 20

Figura 6.31 - Ficha técnica del aerogenerador FD21-50

Con dicha velocidad promedio del viento se estara generando practicamente la
potencia nominal del aerogenerador como se muestra en su curva de potencia:

FD21 Series Power Curve

120
3 | ——FD21-100 ——FD21-60 l —FU21-5LIi
Sk
80
40
D T T L L]

3 5 7 9 11 13 15

wind speed (m/s)

Figura 6.32 - Valor de potencia del aerogenerador FD21-50

Y en cuanto a la produccion anual de energia, se puede observar que se producirian
idealmente 240 [MWh/afio] aproximadamente:
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FD21 Series Annual Energy Production
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Figura 6.33 - Valor de energia anual del aerogenerador FD21-50

6.2. CALCULOS FINALES

De los modelos detallados anteriormente se opta por elegir el que mas se adecue al
consumo energético diario de la fabrica debido a que el objetivo es consumir lo
maximo posible |la energia eléctrica generada por las energias renovables tratando
de disminuir al maximo el excedente y en el caso de que existiese, almacenarlo para
su futuro consumo.

Por esta razén, teniendo en cuenta el consumo que conlleva la fabrica se decide
utilizar el modelo DW52 del fabricante Emergya Wind Technologies ya que el valor
de energia generada es el mas cercano al necesario para satisfacer las demandas
pico de la planta.

Por otro lado, es importante hablar acerca de las pérdidas de energia en el
aerogenerador, debido a que no toda la energia producida por los mismos es
utilizable. Esto se debe a la existencia de una serie de pérdidas energéticas que es
necesario analizar para obtener el aporte energético real logrado por el sistema.

El escenario de pérdidas se compone de los siguientes factores:

Pérdidas eléctricas

La energia eléctrica producida en cada aerogenerador tiene que pasar por el

sistema de control, por el generador y por el cableado. Durante este transito existen
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pérdidas eléctricas que, dependiendo del tipo de generador, cableado, controlador y
de la distancia entre el aerogenerador y la fabrica, pueden rondar entre 2 - 4%. Se
decide adoptar un valor de pérdidas eléctricas promedio, es decir 3%.

Pérdidas por disponibilidad

Los aerogeneradores sufren paradas debido a revisiones o reparaciones, de manera
que no siempre estan disponibles para funcionar, aunque haya viento. Lo mismo
ocurre, si es necesario parar los aerogeneradores porque la fabrica asi lo requiere.
Esto supone unas pérdidas de energia del orden del 3%.

Histéresis de los vientos

Existen dos posibles escenarios en los cuales el aerogenerador no estaria en
movimiento y por ende no generaria energia eléctrica. Por un lado, cuando un
aerogenerador supera su velocidad de desconexién se para por seguridad y no
volvera a ponerse en funcionamiento hasta que la velocidad del viento se situe por
debajo de dicho valor. En realidad, la re-conexibn no se lleva a cabo
instantaneamente cuando la velocidad del viento se situa inmediatamente por debajo
de la maxima admisible, sino que existe un margen hasta que el aerogenerador
vuelve a conectar, que suele estar (dependiendo del modelo) en torno al 10% de la
velocidad maxima (velocidad de re-conexién). Por eso, durante ese intervalo de
tiempo en el que el aerogenerador para y vuelve a conectar, existe una pérdida de
energia, que puede ser del orden del 1%.

Por otro lado, existe la posibilidad de que en ciertos momentos dados la velocidad
del viento puede estar por debajo del minimo requerido para que el aerogenerador
comience su movimiento. Por eso, durante ese intervalo de tiempo en el que el
aerogenerador no se encuentra en funcionamiento, existe una pérdida de energia
que puede ser del orden del 2%.

Contaminacion de las palas

Las palas de los aerogeneradores estan expuestas a la intemperie, y se manchan de
polvo, insectos, hielo, etc; de manera que su superficie pierde propiedades
aerodinamicas y baja su rendimiento. Esto implica unas pérdidas cercanas al 1%.

Garantia de la curva de potencia

Los fabricantes de aerogeneradores son los que proporcionan las curvas de
potencia que seran empleadas en los analisis de produccion energética.
Normalmente, las curvas de potencia otorgadas por los fabricantes son mas
optimistas de lo que luego sucede en la realidad. Por ello, con el fin de ser mas
objetivos, se suele aplicar una penalizacién a la produccién energética estimada con
estas curvas del orden del 3 - 5%. Se decide adoptar un valor promedio en cuanto a
este item, es decir 4%.
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En conclusion, el escenario de pérdidas energéticas de un aerogenerador que
relaciona la energia tedrica y real es del orden del 12 - 16% dependiendo de cada
caso en particular.

Finalmente, habiendo desarrollado dicho sistema, se procede a realizar los calculos
finales y el aporte energético logrado por el conjunto, teniendo en cuenta las
caracteristicas del aerogenerador y las pérdidas involucradas.

De lo mencionado anteriormente con respecto a las pérdidas, se adopta un valor

promedio de las mismas, por lo que el valor a utilizar serd 14% logrando asi un
rendimiento del sistema del 86%. Por lo que el valor de potencia disponible sera:

=n* P = 0,86 * 250[KW] = 215 [KW]

il e aerogenerador
Con esta potencia se obtiene una energia de:
Energia = 215 [KW] X 1 [hs] = 215 [KWh]
La energia diaria generada por el aerogenerador seria:
Energia diaria = 215 [KWh] x 24 = 5160 [KWh/dia]
Ademas, se puede calcular la energia mensual y anual generada como:

Energia mensual = 5160 [KWh/dia] X 30 [dias] = 154,8 [MWh/mes]
Energia anual = 5160 [KWh/dia] X 365 [dias] = 1883,4 [MWh/afo]

Se puede apreciar que hay una diferencia entre la energia anual obtenida
analiticamente y el valor que se obtiene de la figura 6.27 brindada por el fabricante.
Esta diferencia se debe a que se realizé un calculo optimista en cuanto a la
velocidad del viento, mientras que el fabricante realiza el calculo con una velocidad
anual promedio. Con lo cual se observa que el valor estimado de energia anual es
de 1700 [MWh/ano].
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7. ALMACENAMIENTO

En este capitulo se va a tratar todo lo relacionado con respecto al almacenamiento
de la energia eléctrica excedente producida por las fuentes renovables desarrolladas
en los capitulos anteriores.

El almacenamiento de energia forma parte, de una forma u otra, tanto de los
procesos naturales como de los artificiales de aprovechamiento de energia. Existen
muchos tipos de sistemas de almacenamiento energético, por lo que su clasificacion
tiende a ser muy compleja. En la mayoria de los casos, son de fundamental
importancia dos caracteristicas:

+ La cantidad de energia almacenada
+ El tiempo de almacenamiento

Asimismo son importantes, tanto la forma de energia que se va a consumir como las
variaciones en la velocidad del consumo, pero los parametros claves a considerar
cuando se comparan sistemas de almacenamiento son, en efecto, la densidad
energética y el tiempo de almacenamiento.

El amplio campo de aplicaciones posibles de los sistemas de almacenamiento
evidentemente no se puede cubrir con un solo método. Se clasifican asi los sistemas
de almacenamiento de energia en cuatro grandes grupos, segun la forma de energia
que es almacenada:

% Almacenamiento térmico

+ Almacenamiento quimico y electroquimico
+ Almacenamiento mecanico

+ Almacenamiento eléctrico y magnético

A continuacién se hace un resumen de las caracteristicas principales de cada uno
de los tipos de almacenamiento energético mencionados.

ALMACENAMIENTO TERMICO

El almacenamiento directo del calor en sdlidos o fluidos aislados puede realizarse a
bajas temperaturas, pero la energia solo se puede recuperar de forma eficaz como
calor. La conversion a otras formas de energia, como pueden ser la eléctrica o la
mecanica, sera ineficaz debido a las limitaciones termodinamicas. Sin embargo, este
sistema de almacenamiento es ideal para aplicaciones tales como la calefaccion de
espacios cerrados, para la cual sélo se necesita energia térmica de baja calidad.

Los medios de almacenamiento propuestos en estos casos incluyen el agua, piedras

y diversos hidratos salinos. El agua caliente es, debido a su bajo coste, el medio de
almacenamiento preferido cuando la energia calorifica se va a utilizar a
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temperaturas inferiores a los 100°C. También han sido considerados otros materiales
para su uso en sistemas de calefaccién, tales como la grava o la tierra.

Para las aplicaciones en otros rangos de temperatura se prefiere el almacenamiento
en solidos, ya que la temperatura no debe estar limitada por el punto de ebullicién
del agua. Para la utilizacion en sistemas de muy altas temperaturas, el fluido
transmisor es aire caliente, conducido a través de un material poroso.

Los principales problemas asociados al almacenamiento térmico son los siguientes:

» Establecer una superficie de transmisién de calor adecuada, con objeto de
conseguir un rapido intercambio de energia hacia y desde la unidad de
almacenamiento

+ Evitar las fugas calorificas hacia los alrededores, con objeto de obtener un tiempo
de pérdida elevado comparado con el tiempo requerido de almacenamiento

Por otra parte, el almacenamiento térmico puede realizarse aprovechando dos
mecanismos basicos bien diferenciados:

» Almacenamiento del calor sensible
» Almacenamiento del calor latente

Almacenar calor sensible consiste en utilizar la capacidad calorifica del medio al
aumentar su temperatura, mientras que almacenar calor latente consiste en utilizar
el calor asociado a un cambio de fase del medio (fusidbn o vaporizacion), que se
produce a temperatura constante.

ALMACENAMIENTO QUIMICO Y ELECTROQUIMICO

Existe la posibilidad técnica de produccién de compuestos quimicos mediante la
energia eléctrica excedente que se desea almacenar. El producto quimico mas
sencillo que puede producirse de forma convencional es el hidrogeno, que puede
obtenerse por diversas vias. Este hidrogeno resultaria entonces el combustible del
cual se extraeria posteriormente la energia util, para lo que se estan estudiando
diferentes tecnologias.

Por su parte, la electricidad puede transformarse y almacenarse directamente como
energia quimica en acumuladores electroquimicos, comunmente llamados baterias,
de los cuales se recupera la energia en forma de corriente eléctrica.

A continuacion se explican, a modo de resumen, los aspectos mas relevantes de
cada tipo.
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+ Hidrégeno

El hidrégeno parece ser la solucién para los almacenamientos de energia a largo
plazo, en una forma relativamente concentrada y facil de utilizar. Las ventajas que
presenta se pueden resumir en los siguientes puntos:

» Es compatible con cualquier forma de energia primaria

» Existe en cantidades ilimitadas en la naturaleza en forma de agua y su utilizacion
es ciclica

* Es el combustible menos contaminante ya que en su combustién térmica, de
producirse algun gas nocivo, serian oxidos de nitrégeno y sélo en muy pequefias
cantidades

* Tanto sus caracteristicas de combustién como de consumo electroquimico son muy
favorables

El hidrogeno se puede obtener por métodos termoquimicos, bien descomponiendo
térmicamente el agua de forma directa, o bien haciéndola reaccionar con otros
productos (hidrocarburos). La descomposicion térmica del agua utilizando energia
calorifica de alta calidad es un proceso de gran rendimiento en la transformacién
(superior al 60%), pero adolece de grandes problemas técnicos de los materiales
aun no resueltos satisfactoriamente.

Si se dispone directamente de electricidad, se puede obtener hidrégeno mediante un
proceso electroquimico de electrélisis (descomposicion del agua mediante una
corriente eléctrica). Aunque mediante este proceso se pueden alcanzar rendimientos
superiores al 50%, los factores econémicos aun no son demasiado favorables.

Finalmente, se puede obtener hidrégeno directamente a partir de la luz solar por
medio de la fotdlisis del agua, proceso similar al que se produce en algunas etapas
de la fotosintesis de las plantas y que esta proporcionando importantes perspectivas
para el futuro. La fotdlisis se lleva a cabo con ayuda de una sustancia fotosensible
(complejos de piridina y rutenio) depositada sobre un soporte mecanico. La
oxidacion-reduccion de esta sustancia provoca, junto con otra que actua de par
redox, la descomposicion del agua en sus elementos constituyentes.

Una vez obtenido el hidrégeno éste se puede almacenar en cantidades masivas
para lo cual se han considerado diferentes tecnologias. Aunque en todos los casos
el almacenamiento de hidrogeno plantea problemas de seguridad que encarecen el
proceso.

Los almacenamientos de cantidades masivas de hidrégeno comprimido pueden
efectuarse en el interior de distintas capas de terreno:

» Capas acuiferas

» Cavidades salinas
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» Cavidades artificiales
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Figura 7.1 - Alimacenamiento de hidrégeno

Los almacenamientos de hidrégeno en fase liquida o a elevadas presiones solo se
pueden prever para cantidades relativamente reducidas. Presentan inconvenientes
desde el punto de vista de la seguridad, por lo que aun son necesarias
investigaciones metalurgicas para el almacenamiento de cantidades importantes de
hidrogeno por los dos métodos indicados.

El almacenamiento de hidrogeno en forma de hidruros reversibles puede ser una
solucién satisfactoria para el problema de la acumulaciéon de pequehas cantidades
de hidrégeno de forma segura. Este sistema estd basado en la absorcion de
hidrogeno por parte de un metal o una aleacién metalica a temperatura constante,
aumentando la presion. Al ser este proceso reversible, al aumentar la temperatura
y/o disminuir la presion, se producira una desorcion del hidrogeno contenido en el
hidruro metalico formado, recuperandose aquél en forma gaseosa.

Este tipo de acumulacién del hidrégeno presenta como ventajas mas destacadas las
condiciones de seguridad y su densidad en hidrogeno, mayor incluso que el
elemento en su estado liquido. Su principal inconveniente es el peso muerto
correspondiente al metal, asi como la necesidad de trabajar con hidrogeno de
elevada pureza, ya que otros gases acompanantes contaminarian el metal.

Actualmente se presentan como materiales mas utilizados para almacenamiento las

aleaciones de FeTi y LaNi5 , que forman hidruros de baja temperatura, y las de Mg y
Mg2Ni y mezclas de ellos, que forman hidruros de alta temperatura.
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La reduccion de los costes, aun muy elevados, esta llevando en todo el mundo a
trabajos de investigacion para buscar aleaciones metdlicas mas ligeras y
economicas.

Para extraer nuevamente la energia almacenada como hidrogeno, basta con
someterlo directamente en un ciclo térmico de Brayton (comprimiendo el gas,
afiadiendo calor y expansionando luego a través de una turbina de gas). El
rendimiento de este ciclo es préximo al 60%, pero plantea actualmente problemas de
costes.

Otra manera de extraer dicha energia almacenada es mediante las denominadas
pilas de combustible, que si bien también plantean problemas econdmicos, se
espera un importante futuro debido a su gran fiabilidad.

Una pila de combustible es una célula electroquimica que transforma de manera
directa y continua la energia quimica de un combustible (hidrégeno) y un oxidante
(oxigeno) en electricidad mediante un proceso que implica un sistema electrolito -
electrodos invariantes. Su funcionamiento se comprende mejor si se compara con el
proceso inverso de la electrélisis, ya citado como sistema de produccion de
hidrogeno a partir del agua.

El principio de la electrdlisis es la reaccion que tiene lugar cuando una corriente
eléctrica pasa a través del agua, liberando hidrégeno en el anodo (+) y oxigeno en el
catodo (-). En las pilas de combustible el procedimiento es a la inversa: el polo
negativo se alimenta con hidrégeno y el polo positivo con oxigeno, que se combinan
formando agua y producen corriente eléctrica. EI combustible y el oxidante se
introducen a cada lado de los electrodos, en forma gaseosa, absorbiendose por el
electrolito. Este puede estar formado por diversas disoluciones acidas o alcalinas,
aunque la tendencia actual es a encontrar electrolitos sélidos, aunque se tenga que
operar a temperaturas mas elevadas. Los electrodos suelen ser de platino u otro
metal noble.

Figura 7.2 - Pila de combustible para almacenar hidrégeno

La pila de combustible se caracteriza por unos rendimientos de conversion elevados,
superiores a los de otros acumuladores electroquimicos. Sin embargo, sus costes
aun son prohibitivos, aunque se espera que en el futuro alcancen mayor auge,
fundamentalmente si se mejora la economia de los sistemas de acumulacién de
hidrogeno, que parece estar llamado a ser uno de los mas importantes medios
portadores de energia.
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+« Acumuladores electroquimicos: baterias

Los acumuladores electroquimicos o baterias son sistemas que permiten almacenar
electricidad en forma de energia quimica. Consisten en dos electrodos situados a
ambos lados de un electrolito. Los electrodos intercambian iones con el electrolito y
electrones con el circuito externo.

ORRIENTE DE ELE ONES
CORRIENTE I CARGA ELECTRONE

— ELECTROLITO
ANDIND
; o a

TRANSPORTE

CATODO

Figura 7.3 - Acumulador electroquimico

El anodo es el electrodo oxidante, es decir, envia iones positivos hacia el electrolito
durante la descarga y electrones hacia el circuito exterior. Al suministrar corriente
positiva al electrolito, el anodo se queda €l mismo con carga negativa y actua como
fuente de electrones para el circuito externo. El catodo actua como absorbedor de
electrones. La fuerza electromotriz (fem) es la diferencia de potencial entre los
electrodos y constituye la fuerza impulsora de la corriente eléctrica. La tension real
de la bateria resulta ser la fem menos la caida de tension en el interior de la misma.
Para mantener su valor y, consecuentemente, la corriente, los electrones se han de
producir en el anodo y ser usados en el catodo. Como ningun proceso quimico
puede generar carga neta, en el electrolito ha de producirse un transporte de cargas,
en forma de iones, entre los electrodos.

El electrolito debe ser conductor de iones, pero no de electrones, ya que en tal caso
se produciria un cortocircuito en la célula y se descargara por si misma. La
resistencia interna de la célula es aquélla que se opone al transporte de cargas en el
circuito interno, dependiendo de la carga del sistema. Evidentemente, cuanto menor
valor tenga, menores seran también las pérdidas de energia del sistema.

La capacidad de almacenamiento energético de los acumuladores es del orden de
15 a 50 W /h * kg, cantidad muy poco significativa. Esta capacidad varia con la edad
de los elementos, condiciones de carga, tension de fin de descarga, régimen de
descarga y temperatura.

Los acumuladores presentan un gran interés en los estudios actuales de

almacenamiento de electricidad en la gama de potencias medias y periodos de
almacenamiento limitados, para lo cual ofrecen las siguientes ventajas:
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» Existen industrialmente
» Son perfectamente modulares
* Entran inmediatamente en accion

Sin embargo, todavia no existen acumuladores industriales de gran tamafio con una
larga duracién y que tengan un precio bajo o incluso aceptable. Actualmente, la
utilizacion en el rubro automotor es el objeto de la mayor parte de las
investigaciones.

El rendimiento energético de las baterias, relacion entre la energia suministrada al
acumulador y la restituida por el mismo, varia en funcion de un gran numero de
factores, pero se encuentra entre el 70 y el 75%.

Las demandas técnicas que se requieren de estos sistemas, como cualquier otro
sistema de almacenamiento, son:

* Densidad energética suficientemente alta
* Densidad de potencia
* Duracién

Ello ha conducido a numerosas investigaciones en los ultimos afios, con el fin de
mejorar las caracteristicas de los acumuladores electroquimicos, no sélo en lo que
respecta a sus caracteristicas técnicas, sino en el ambito de reducir en lo posible sus
altos costes. Los diversos tipos de acumuladores que se conocen se pueden
clasificar en los siguientes grupos:

* Acumuladores de plomo-acido
* Acumuladores alcalinos

* Acumuladores especiales

* Acumuladores redox

* Pilas de combustible

Los acumuladores de plomo - acido son actualmente los Unicos aceptables desde
el punto de vista de las inversiones y el coste de explotacién, a pesar de su baja
densidad energética, elevado tiempo de recarga y la necesidad de un cuidadoso
mantenimiento. Casi la mitad del peso de la bateria es debido a los 6rganos
accesorios a la misma: rejillas para sostener la materia activa, vastagos polares,
conexiones, bornes, cubeta y otros componentes, por lo que se ha intentado reducir
el peso utilizando materiales de baja densidad. La introduccion de fibras de carbono
como catodos no solo ha conseguido aligerar el sistema, sino que también ha
aumentado su capacidad energética.
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Los acumuladores alcalinos poseen un electrolito formado por una disolucién de
hidréxido de potasio (KOH) al 25%. En este caso, el electrolito no interviene en la
reaccion, por lo que su densidad y composicion permanecen constantes.

Estos acumuladores tienen las ventajas de poseer robustez mecanica y quimica,
una mayor duracién y son mas ligeros que las baterias de plomo. La densidad
masica de energia del elemento alcalino es superior a la del elemento de plomo,
pero la densidad energética por unidad de volumen resulta menor.

Las baterias alcalinas se comportan muy mal a baja temperatura, y su rendimiento
(55 a 65%) es netamente inferior al de los acumuladores de plomo. Si a ello se une
que son mas caras que las de plomo, se comprende que no puedan utilizarse para
importantes almacenamientos de energia.

Dentro de los acumuladores especiales destacan los de electrolitos sélidos, en los
que la transferencia de cargas (iones) se realiza en estado sélido a través del
electrolito, que suele ser de B-alumina, siendo los electrodos liquidos, de sodio y
azufre fundidos (operando a 300°C).

Los problemas que plantea el electrolito, que es un producto ceramico, son
numerosos, no estando resuelto tampoco el problema de la estanqueidad del
sistema.

Los acumuladores redox se caracterizan por su almacenamiento externo de
reactivos, dado que el proceso electroquimico tiene lugar entre especies disueltas y
los electrodos (generalmente de carbdn) intercambian electrones no interviniendo en
la reaccion ni experimentando ningun cambio fisico.

La gran ventaja de estos sistemas es que aparentemente pueden funcionar a un
namero ilimitado de ciclos carga-descarga, aunque existe una considerable
incertidumbre acerca de los costes totales de estos dispositivos.

Respecto a las pilas de combustible mencionadas anteriormente, es necesario
indicar que se estan haciendo ensayos utilizando bien combustibles directos
(metano, metanol, amoniaco e hidrazina), o bien combustibles indirectos (gas de
sintesis o gas natural), que se transforman en el interior de la célula para producir un
gas mas reactivo, que se alimenta entonces al anodo. Asi mismo se estudian
oxidantes distintos del aire o el oxigeno, como, por ejemplo, el cloro.

En la siguiente figura se resume la capacidad energética de algunos tipos de
acumuladares electroquimicos:
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Figura 7.4 - Capacidad energética de acumuladores electroquimicos

ALMACENAMIENTO MECANICO

En algunos casos se puede optar por el almacenamiento en forma de energia
mecanica, bien directamente o transformando la energia eléctrica en mecanica, para
posteriormente volverla a recuperar. Se estudiaran dos tipos de almacenamiento en
forma de energia mecanica, correspondientes a los dos aspectos que puede
presentar este tipo de energia: energia potencial y energia cinética.

+ Energia potencial: resortes, compresion de gases y bombeo de agua

Cuando un sistema mecanico se encuentra en un estado tal que tiene la posibilidad
de liberar energia por si mismo vy, por tanto, producir trabajo, se dice que el sistema
posee energia potencial.

Un sistema mecanico sencillo que puede almacenar energia potencial, aunque en
cantidades muy reducidas, es un resorte. La relacion entre la fuerza aplicada al
resorte, F, y la expansién lineal que permite dicha fuerza, s, viene dada por la ley de
Hooke F=ks siendo k la constante de elasticidad del resorte.

La densidad energética de un resorte o de cualquier otro sistema de

almacenamiento basado en un material elastico es bastante baja, mientras que la
densidad de potencia es alta (la expansion puede ser muy rapida). Sin embargo,
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debido a su baja densidad energética es muy improbable que estos sistemas
encuentren aplicacion en almacenamientos masivos de energia.

La compresién de gases es otra via para almacenar energia mecanica. Cuando se
usa un piston para comprimir un gas, la energia queda almacenada en el gas y
puede ser liberada invirtiendo el movimiento del piston.

El almacenamiento de energia a gran escala en forma de aire comprimido en cuevas
naturales o artificiales es actualmente viable tanto técnica como econdmicamente.
La energia acumulada puede utilizarse aplicando turbinas de baja presién, pero esta
aplicaciéon proporciona rendimientos muy bajos. El sistema puede mejorarse
enfriando durante el proceso de compresion y calentando el aire antes de la
expansion. Si se reducen las fugas al minimo, el rendimiento de este sistema es del
orden del 70 al 75%.

El almacenamiento por bombeo de agua es el unico método de acumulacion de
energia a gran escala de uso generalizado. Cuando una masa de agua ,m, esta
situada en el campo gravitatorio terrestre a una altura h sobre un nivel arbitrario, h0
su contenido en energia potencial viene dado por la ecuacion:

W=mg (h-h0)
donde g es la aceleracioén de la gravedad (9,81 m/s2).

Cuando se deja bajar el agua hasta el nivel h0, la energia potencial almacenada se
transforma en energia cinética, que se utiliza para mover turbinas hidraulicas
acopladas a generadores eléctricos. Evidentemente, el bombeo previo del agua a
una cierta altura consume energia, pero los actuales sistemas de turbinas
hidraulicas reversibles (funcionan como bombas y como turbinas, indistintamente)
permiten obtener rendimientos globales del sistema del 70 al 75%, almacenando
cantidades de energia comprendidas entre los 200 y los 2.000 MW /h.

La diferencia de nivel se puede obtener de dos formas:
« Bombeo a embalses elevados
» Bombeo desde cavernas subterraneas

Ambos procedimientos tienen el inconveniente de tener una aplicacién limitada,
debido a la dificultad de encontrar emplazamientos topograficamente adecuados y
con cantidades de agua suficientes para que la instalacién funcione en condiciones
Optimas, pero parece que las perspectivas de almacenamiento subterraneo son
mejores y con menos dificultades para encontrar emplazamientos idéneos.

En cualquier caso, el almacenamiento por bombeo es el sistema mas adecuado para
almacenar grandes cantidades de energia, bien procedentes de grandes
aerogeneradores, 0 bien de centrales hidroeléctricas o térmicas convencionales,
principalmente para su uso en las horas punta de demanda.
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+ Enerqgia cinética: volantes de inercia

En los sistemas de almacenamiento de energia cinética, ésta es acumulada como
inercia en una masa giratoria, denominada volante de inercia. Esta forma de
almacenar energia por pequefos periodos de tiempo es uno de los conocidos desde
hace mas tiempo (tornos de alfarero, maquinas de vapor). La aplicacién de volantes
de inercia para almacenamientos mas largos es mucho menos reciente.

El contenido energético depende principalmente de la velocidad angular y del radio,
siendo menos importante la masa total del sistema.

Por otro lado, el conseguir una alta velocidad angular depende de la resistencia a la
traccion del material, con lo que la energia cinética maxima almacenable por unidad
de masa sera directamente proporcional a la resistencia e inversamente proporcional
a la densidad. Es decir, se consiguen altas densidades de energia con materiales
resistentes, pero ligeros. Este es el motivo por el que el desarrollo de estos sistemas
depende fuertemente del avance en la tecnologia de materiales.

En la practica, el almacenamiento energético se logra acelerando el volante, que
debe girar sobre un eje apoyado sobre cojinetes y perfectamente lubricado, de forma
que sus pérdidas por rozamiento sean minimas. El sistema se completa con un
alternador o una bomba que se conectan cuando se necesita recuperar la energia a
costa de frenar el volante.

Los rendimientos de los volantes de inercia son del orden del 70 al 85%. Con fibras
extremadamente delgadas en forma de volante anular (se estan ensayando otras
formas) en que la resistencia a la ruptura supere los 15 kg/mm2 , se puede pensar
en almacenar mas de 400 W/h*kg, en lugar de los 50 W/h*kg que se consiguen con
el mejor acero.

Aunque el volante de inercia presenta las ventajas de necesitar bajo mantenimiento,
poder utilizar inmediatamente su energia en varias formas y buen rendimiento,
todavia es necesaria mucha investigacion para dotar a este sistema de
aprovechamiento comercial.

ALMACENAMIENTO ELECTRICO Y MAGNETICO

El método mas inmediato de almacenamiento de electricidad es, naturalmente, en
forma de un campo eléctrico, o bien en forma de un campo magnético.

El sistema mas simple de acumular la energia en un campo eléctrico es en un
condensador. El condensador es un dispositivo que permite absorber cargas
eléctricas cuando se establece entre sus extremos un campo eléctrico, con lo que se
acumula la electricidad. Esta formado por dos placas metalicas, separadas una
distancia, entre las cuales se encuentra un material denominado dieléctrico
(aislante), cuya caracteristica fundamental es su permisividad, e.
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La cantidad de energia acumulada depende del tipo de material usado como
dieléctrico, por lo que se ha intentado buscar materiales con un alto valor de este
parametro. A pesar de todo, utilizando buenos dieléctricos no se consiguen
densidades energéticas superiores a los 0,15 W/h*m3 con campos eléctricos del
orden de los 10 millones de V /m. Estos valores son muy bajos, si se comparan con
otros sistemas de almacenamiento, por ejemplo, baterias.

Sin embargo, la densidad de potencia puede ser extraordinariamente alta cuando se
cortocircuita un condensador, mucho mas alta que para cualquier bateria. Esto
significa que los condensadores pueden encontrar importantes aplicaciones como
sistemas de acumulacion cuando se necesita una elevada potencia, por lo que no se
deben excluir estos sistemas como futuras unidades de almacenamiento de energia
para tales aplicaciones.

También los campos magnéticos pueden ser utilizados para almacenar energia.
Cuando se conecta una bobina a una fuente de tension constante, la intensidad de
la corriente provoca un campo magnético. Este hecho implica una absorcion de
energia, que puede ser liberada de nuevo como corriente eléctrica en otro circuito.

El almacenamiento magnético en superconductores constituye el unico sistema de
acumulacion que conserva la energia eléctrica en su propia forma sin ninguna
conversion, pudiendo ser el rendimiento global del sistema superior al 90%, por lo
que se presenta como una alternativa de extraordinario potencial para el futuro del
almacenamiento de energia.

7.1. DISENO DEL SISTEMA

De los sistemas de almacenamiento mencionados y explicados anteriormente se
optod por elegir el almacenamiento electroquimico, es decir, baterias.

Todo sistema de generacion de energia autonomo (solar, edlico, minihidraulico)
requiere de baterias para la acumulacion de la energia generada durante las horas
de insolacion, viento, etc.

El tamano de estas baterias puede ser desde un simple acumulador monoblock de
12 Volt nominales, hasta un banco de baterias de gran capacidad en 48 Volt
nominales.

La capacidad de almacenaje de energia del banco de baterias se calcula teniendo
en cuenta, entre otros, los siguientes factores:

+ Voltaje y demanda de energia de la carga a alimentar
% Lugar geogréafico de la instalacion
+« Autonomia pretendida para el sistema

El sistema de almacenamiento a disefar se esquematiza con el siguiente diagrama
en bloques:
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SISTENAS N — S CONSUMO AC
GENERACION i

INVERSOR

Figura 7.5 - Esquematizacion del sistema de almacenamiento

7.1.1. BANCO DE BATERIAS

Para seleccionar el banco de baterias se debe saber cuanta es la energia excedente
de los distintos sistemas de generacidon y asi obtener la energia eléctrica total
excedente.

+ Flotadores

De este sistema hay dos instantes de generacion en los cuales la fabrica de redes
de pesca no hace uso de la misma, estos momentos serian los correspondientes al
movimiento de los flotadores en los horarios de 23hs-00hs y de 05hs-06hs. Durante
estos instantes hay un excedente de energia eléctrica igual a:

Energia = Potencia [KW] X tiempo [hs]

Energia diaria = (5,81 [KW] x 1[hs]) x 2 = 11,62 [KWh/dia]

excedente
« Turbina

El excedente de la energia eléctrica generada gracias a la implementacion de la
turbina mareomotriz se debe calcular considerando los horarios en los cuales hay
generacion pero no hay consumo por parte de la fabrica. Esto sucede en el rango
horario de 18hs-00hs (pleamar) y 00hs-06hs (bajamar). La energia excedente en
estos rangos sera:

Energia = Potencia [KW] X tiempo [hs]

Energia diaria = (5,11 [KW] % 6[hs]) x 2 = 61,32 [KWh/dia]

excedente
+ Aerogenerador

Para obtener cuanta es la energia excedente a partir del uso del aerogenerador
planteado se debe observar el horario en el cual la fabrica no esta realizando
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consumos. Esto ocurre entre las 18hs y las 06hs del dia siguiente, por lo que el
excedente energético tendra un valor de:

Energia = Potencia [KW] X tiempo [hs]

Energia diaria = 215[KW] X 12 [hs] = 2580 [KWh/dia]

excedente

Con estos datos se puede obtener el valor final de la energia diaria excedente. Otra
consideracion que hay que tener es que en el horario de 18hs a 06hs hay un
consumo de energia eléctrica correspondiente a la iluminacion exterior de la fabrica.
Dicho consumo va a ser absorbido por la generacion realizada gracias al
aerogenerador, siempre y cuando se cumpla con la velocidad minima del viento
requerida para su funcionamiento. Sabiendo esto el valor buscado sera:

Energia diaria = (2580 — 6,84) + 61,32 + 11,62

excedente total

Energia diaria = 2646,1 [KWh/dia]

excedente total

Una vez obtenida la energia total se debe calcular la capacidad de las baterias
como:

Energia

_ total
Cooe = PV
d cc

Donde:

<> Pd = profundidad de descarga de la bateria (para las baterias que seran utilizadas

el valor de la profundidad de descarga es 0,5)

3 VCC = voltaje de funcionamiento de las baterias (se escogen baterias de 48 [V])

Si se desea almacenar toda la energia excedente el resultado seria:

26461 [KWh]

Cbat T 0,5%48[V]

= 110.254 [Ah]

La capacidad de una bateria se expresa en Ah en C100, esto significa que la
descarga de amperes/hora se descargara completamente al haber transcurrido 100
horas.

Por otra parte, si la bateria se descarga totalmente en 10 horas (C10), los
amperes/hora que se pueden utilizar seran muy inferiores a los de régimen de
descarga C100.
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Por eso si aumentamos el flujo de descarga de una bateria, cuanto mas rapida es la
descarga también lo sera la reaccion quimica ya que son directamente proporcional.
También al aumentar el régimen de descarga la sulfatacion se incrementara
provocando en las placas internas de la bateria acumulacion de poros.

En la mayoria de las aplicaciones de las baterias va expresado en C100 ya que se
considera que la bateria debe ser capaz de aportar una autonomia entre 3-4 dias
que es lo equivalente a 100 horas. Como ya sabemos el consumo suele variar con
frecuencia pero es un calculo medio del régimen de descarga.

Hay que tener en cuenta que en momentos puntuales, al conectar dispositivos
eléctricos con potencias elevadas o picos de potencia la bateria tendra un régimen
de descarga en torno al C10 y cuando sean consumos minimos como una lampara
led el régimen de descarga sera C200. Por lo que el valor generalizado de la bateria
se considera que es en C100, con el cual se llevara a cabo el resto del analisis del
sistema.

Por lo tanto, para lograr el almacenamiento de toda la energia excedente, seran
utilizadas baterias de plomo-acido de 48 [V] del fabricante Hoppecke, modelo Power
VL 2-3500 cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

Figura 7.6 - Bateria de 48 [V]
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Mombre Antiguo Nombre Nuevo Capacidad Capacidad
C100 C10 (Ah)
(An)

4 OPz3 200 power VL 2-215 290 213

5 OPzS 250 power VL 2-270 363 266

6 OPzS 300 power VL 2-325 436 320

5 OPzS 350 power VL 2-390 525 390

6 OPzS 420 power VL 2-470 630 458

7 OPzS 490 power VL 2-550 735 548

6 OFz3 600 power VL 2-690 900 636

8 OPzS 200 power VL 2-920 1200 915

10 OPzS 1000 power VL 2-1150 1500 1140

12 OPzS 1200 power VL 2-1380 1800 1370

12 OPzS 1500 power VL 2-1610 2232 1610

16 OPzS 2000 power VL 2-2150 3000 2150

20 OPzsS 2500 power VL 2-2690 3720 2680

24 OPzS 3000 power VL 2-3230 4454 3220

26 OPzS 3250 power VL 2-3500 4900 3488

Figura 7.7 - Datos del modelo de bateria a utilizar

Para lograr la capacidad hallada seran necesarias:

110254 [Ah ,
N° = _L]— =2 ri
baterias 4900 [Ah] 3 baterias

Por lo tanto, para poder almacenar toda la energia excedente generada por las
fuentes renovables se necesitaran 23 baterias conectadas en paralelo de las
mencionadas anteriormente.

Como esta opcién no resulta de mucha conveniencia, la energia excedente no va a
ser almacenada en su totalidad, sino que se va a utilizar una parte para cargar las
baterias y tener ese almacenamiento para el uso de la iluminacién y las oficinas de
la fabrica y en caso de emergencia para ser utilizada por los mismos consumos.
Debido a esto la demandada de potencia sera igual a:
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CARGA POTENCIA [kW]
ILUMINACION DEPOSITO 1,00
ILUMINACION PLANTA 2,20
OFICINAS 10,00

Figura 7.8 - Cargas que utilizan la energia almacenada

Considerando que las cargas mencionadas funcionan con una tensién de 220 [V] la
corriente que consumen se puede calcular como:

Potencia [W] __ 13200 [W]
Tensién[V] ~  220[V]

I[A] = = 60 [A]

Luego se debe calcular la energia que demandan dichas cargas:
Energia = Potencia [W] X tiempo [hs]

Energiademanda = (1[KW] x 6[hs]) + (2,2[KW] x 12[hs]) + (10[KW] X 6[hs])

Energiade W= 92400 [Wh

mand

Con este dato y considerando que se van a utilizar baterias de 48 [V] y un factor Pd
de 0,5 se obtiene que:

c =Z20Wh _ 3850][4h]

bat ~  05%48[V]

Para lograr esto seran utilizadas baterias de plomo-acido de 48 [V] Hoppecke Power
VL 2-920, cuyas caracteristicas se detallan a continuacién:
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Figura 7.9 - Bateria a utilizar

MNombre r'-\l'ltigUO Nombre Nuswvo Capacidad Capacidad
C100 C10 (Ah)
(Ah)

4 OPzS 200 power VL 2215 200 213

5 OPzS 250 power VL 2-270 363 266

6 OPzS 300 power VL 2325 436 320

5 OPzS 350 power VL 2-390 525 390

6 OPzS 420 power VL 2-470 630 AG8

7 OFz3 490 power VL 2-550 T35 546

6 OPzS 600 power VL 2-690 900 636

8 OP=zS 800 power VL 2-920 1200 815 I

10 OPzS 1000 power VL 2-1150 1500 1140

12 OPzS 1200 power VL 2-1380 1800 1370

12 OPzS 1500 power VL 21610 2232 1610

16 OPzS 2000 power VL 2-2150 3000 2150

20 OPzS 2500 power VL 2-2690 3720 2680

24 OPz3s 3000 power VL 2-3230 4454 3220

26 OPzS 3250 power VL 2-3500 4900 3488

Figura 7.10 - Datos del modelo de bateria a utilizar
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El fabricante recomienda seguir los siguientes pasos para una larga durabilidad de
las baterias:

+ Revisar anualmente el nivel de electrolito
e En caso necesario rellenar con agua destilada (agua depurada max.
conductividad 30 S/cm.) para situar el nivel entre las marcas maximo y
minimo.
e Si observamos un consumo excesivo de electrolito puede ser debido a una
excesiva gasificacion causada por una tension de flotacion muy elevada o por
realizar demasiadas cargas de ecualizacion a la bateria.

« Utilizar los valores de tension recomendados por el fabricante
Tension de absorcion: 57,6V
Tension de flotacion: 53,52V - 54V
Para un buen mantenimiento es conveniente realizar cargas completas diarias
a la bateria, o al menos 3-4 dias a la semana

e Las cargas de ecualizacion son necesarias después de descargas profundas
y de cargas insuficientes. Estas se pueden efectuar como se indica a
continuacion:

o Con tension constante de max. 2,4 V/celda durante un tiempo maximo
de 72 horas
o Hasta elevar la tension de la bateria a 60V - 64V

e Se recomienda realizar cargas de ecualizacion: para baterias nuevas 1 vez
cada 50 dias aprox, para baterias muy viejas se puede llegar incluso a 1 por
semana.

e Hay que tener en cuenta que una tension de flotacion baja en la bateria
supondra sulfatacién excesiva en la misma, mientras que una tension de
flotacion elevada producira excesiva gasificacion. Ambos factores acortan la
vida de las baterias.

o Si nuestra instalacibn mantiene normalmente las baterias llenas (en
flotacion) fiamos el valor a 53,52V

o Si nuestra instalacion tiene consumo permanente y no esta
normalmente en flotacion fijlamos el valor a 54V o 54,4V

“ Respetar las corrientes de carga de la bateria
e Normalmente la corriente de carga sera alrededor del 10% de la capacidad
nominal de la bateria en C10. Nunca inferior al 5% ni superior al 20%.
e No superar en ningun caso la temperatura de 55°C en la bateria.

+ Realizar un buen disefo de la instalacion
e Para que la bateria dure hasta 20 afios es necesario calcular bien la
capacidad de la misma. Si la bateria es entre 3 y 4 veces mayor al consumo
diario esperado conseguiremos que diariamente se utilice solamente
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alrededor del 20% de capacidad nominal de la bateria y con un régimen de
utilizacién cercano al C100. Por lo que las profundidades de descarga en los
ciclos de la bateria seran del 20% y la bateria nos durara unos 8000 ciclos (20
afnos).

Como la capacidad de la bateria es inferior a la necesaria habra que utilizar mas de
una, resultando:

o _ 3850 [Ah] _ .

baterias 1200 [Ah] 4 baterias
Por lo tanto, para lograr almacenar la energia mencionada sera necesario el uso de
4 baterias conectadas en paralelo obteniendo asi la capacidad deseada.

7.1.2. RECTIFICADOR Y CONTROLADOR DE CARGA

En este apartado se procedié a investigar los diversos modelos de rectificadores
junto con los controladores de carga para lograr una carga eficiente de la bateria
manteniendo los parametros dentro de lo solicitado por el fabricante de la misma.
Con esto se logra alargar su vida util y obtener un mejor aprovechamiento de la
misma.

Habiendo estudiado las opciones disponibles en el mercado se optd finalmente por
utilizar el rectificador-controlador DC Power-L del fabricante Salicru que se muestra
a continuacion:

B30 mem

12080 mem

/540 mm

Figura 7.11 - Rectificador y Controlador de carga

Dicha gama de rectificadores-controladores de baterias estdan basados en la
tecnologia de tiristores controlados por microprocesador, con lo cual ofrece
proteccion de maxima calidad y fiabilidad para cargas DC. La precisién de salida es
mejor del +/- 1%.
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Este dispositivo es apto para utilizar tanto con baterias de plomo-acido como de
niquel-cadmio. Cada tipo de bateria requiere unas caracteristicas especiales de
carga las cuales seran gestionadas por el controlador. Ademas, tanto las alarmas
como la monitorizacién y los indicadores de estado (tanto via display como LEDs)
son gestionados a través de un sistema de control digital. Los sistemas son
personalizables dependiendo de la aplicacion en particular sumado a que su
instalacion y puesta en marcha es muy sencilla. Por otro lado, requiere un bajo
mantenimiento pudiendo trabajar por largos periodos sin atencion especial. Posee
una separacion galvanica entre entrada y salida mediante transformador y cuenta
con una desconexion automatica por tensién minima de bateria o temperatura.

Recordando que el fabricante de las baterias aclara que la corriente de carga de la
misma debe ser alrededor del 10% de la capacidad nominal en C10, se procede a
seleccionar el modelo adecuado al caso bajo estudio. En otras palabras, al contar
con 915 [Ah] en C10, dicha corriente de carga debe ser 91,5 [A] por lo que se decide
utilizar el modelo DC-100-L que se detalla a continuacion:

DE-10-L 10 120/ 230 24/ 48 {110/ 120/ 125/ 2
DC-20-1 2 .
DC-30-1 30

DC-50-L a0

DC-25-L
DC-50-L a0

DE-75-L
[pc-100-4 100
DC-150-1 1500

DC-200-L 700 Tx 208/ 5 220/ 3 x 400 24148 1101 1201125 21

Figura 7.12 - Datos del modelo de rectificador y controlador de carga a utilizar

El mismo cuenta con una corriente de salida de 100 [A], levemente superior a la
solicitada, sin embargo la misma se encuentra dentro del margen permisible del 5 -
20 % (45,75 - 183 [A]) dado por el fabricante.

Este requisito se debe cumplir para asegurar que la bateria reciba un valor
adecuado de corriente durante el proceso de carga para optimizar su rendimiento y
vida util, previniendo un deterioro a corto plazo.

Las caracteristicas técnicas del modelo seleccionado son las siguientes:
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MODELD DC POWER-L

TECNOLDGEA Tinstores
ENTRADA Tensitn nominal 120/ 230V [F + NI, 3 208/ 3% 220/ 3 = 800V (3F + N)
Margan de tensidn 15
Frecugncia nomina 5060 Hz
Margen de frecuencia 5%
Factior da potencia 085
Rendimianto i
SALIDA Tensién nominal OC 24N 4BV 110V 120V 125 Y, 20V
Tension de flotacidn 227 Vicelda (Pblf 1.4 + 145 Vel [NiCd)
Tensidn de carga rédpida 25\V/celda (Ph)/ 1,5 Vel {MICd)
E ij” ds emga axoqpolonsl s loma 2,7 Vicalda (Pb)/ 1,65 Vel (NICd)
Pracisian +1%
Rizado {con bataras) <"
Imtenskdad monofasica 10,2030/ 50 A
Imtensidad trifisica 25/50/ 75/ 100/ 150 / 200, 250 / 300/ 360/ 400 / 450 / 500/ 600 / 700 / B0 A
BATERIA Proteccion Contra sobretansionas y subtansiones
Tipo de hateria PhCa {=allada o abierta) o NiCd
Tipo de carga U constante segin DIN 41773
Tiempo da racarga Hasta of B0% an 4 horas (0,2 C)

Compensacian ensidn | tamperatura
N da caldas Pb 1224 V) /24 (48 V) / 55 (110 V) /601120 V) /624125 V) / 110 (220 V)

N* di elamantos da MiCd 19(24V) /38 + 39148 V) /81 = 86 (110 V)
BB - 94 (120V) /92 = 96 (125V) /161 < 173 {220 V)

51, personalizable segun especificaciones de bateria [m | "C)

COMUMECACIDMN Puertos R5-232/485 - B roles
Slotintefigents 81, uno / Dpcional
Pratocolo MODBUS Si
PROTECCION Entrada y Salida Magnetotdrmicos
Bataria Fusibias
Arranmue st (Soft start) Si
GENERALES Temperatura de trabajo 1FE =455 C"
Temperatura de aimacenage AFC+470°CH
Humedad relatha Hasta 95%, sin condensar
Altrud maxima de trabago Hasts 3000 m.s.nm. =
Colar RALTOZS
Rigidez distéctics (entradazalida) 2500V @1 min
Grado de proteccidn P20
Ventilacidn MNatural
NORMATIVA Segurdad [EC/EN 61204-7, IEC 60145-1-1
Compatibikdad alectromagnética (CEM) [EC/EM 61204-3 class &

Cerificacicnes corporativas

IS0 9001, 150 13001, IS0 45001

Figura 7.13 - Ficha técnica del modelo de rectificador y controlador de carga a utilizar

Dado que esta gama de rectificadores-controladores esta disefiada para un total de
24 celdas para el caso de baterias de plomo-acido de 48 [V], se deberan utilizar dos
unidades del modelo seleccionado. Es decir, se hara uso de un gabinete por cada
bateria empleada.
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7.1.3. INVERSOR

El inversor de corriente se utiliza para transformar de corriente continua a corriente
alterna. En este caso se necesita un inversor que transforme de 48 [V-CC] a 220
[V-CA] debido a que es la tensién a la cual funcionan las cargas mencionadas.

Para seleccionar el inversor hay algunos aspectos a tener en cuenta.
+ Integracion de CA

En primer lugar, el inversor debe integrarse perfectamente con el sistema de CA de
su hogar. Considere estos factores:

e Capacidad de salida del inversor : la capacidad de salida de CA del inversor debe
alinearse con las demandas de electricidad de su hogar. Sobredimensionar o
subdimensionar el inversor puede afectar el rendimiento y la eficiencia del
sistema.

e Compatibilidad con voltaje y frecuencia de CA domésticos: el voltaje y la
frecuencia de salida del inversor deben coincidir con los estandares de la red local
para evitar danar los electrodomésticos o encontrar problemas de compatibilidad.

« Sistema de bateria

Es vital considerar la compatibilidad del inversor con la salida CC de la bateria, la
que esta determinada por:

e \oltaje de salida CC: al incorporar una bateria de almacenamiento a su
instalacion solar , es crucial especificar el voltaje de entrada de CC para su
inversor. Las opciones comunes incluyen 12V, 24V, 36V y 48V.

e Compatibilidad del tipo de bateria: los inversores estan disefiados para
funcionar con tipos de baterias especificos, como plomo-acido, iones de litio u
otras tecnologias emergentes. Asegurese de que su inversor sea compatible
con la tecnologia de bateria elegida.

Mencionado todo esto se adopta un inversor de la marca Deye modelo
SUN-14K-SG01LP1-EU cuyas especificaciones son las siguientes:
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Figura 7.14 - Inversor

Model Sun-.t.?:{s f_.mml s:m-u_xs lsjsazmz I SUN. ns:cE 35011:-1
Battery Input Data
Battery Type Lead-acid or Li-lon
Battery Voltage Range(V) A0-60V
Max. Charging Current{A) 220A l 2504 l 2904
Max. Discharging Current(A) 2204 3!5 2504 | 2904
Charging Curve tages / Equalization
External Temperature Sensor yes
Charging Strategy for Li-lon Battery Self-adaption to BMS
AC Output Data
Rated AC Output and UPS Power(W) 12000 | 14000 | 16000
Max. AC Output Power{W) 13200 i 15400 | 17600
Peak Power(off grid) 2 times of rated power, 105
AC Output Rated Current|A) 54.5/52.24 I 63.6/60.9A I 72.7/69.6A
Max. AC Current(a) 60/57.4A | 70/67A | B80/76.54
Max. Continuous AC Passthrough(A) 100A
Pawer Factor 0.8 leading to 0.8 lagging
Output Frequency and Voltage 50Hz/60Hz;
220/230Vac (single phase)
Grid Type Single Phase
Total Harmonic Distortion (THD) <3% (of nominal power)
DC current injection <(.5% In
Efficiency
Max. Efficiency 97.60%
Euro Efficiency 96.50%
MPPT Efficiency =99%

Figura 7.15 - Ficha técnica del inversor a utilizar

Por lo tanto, se puede verificar que el inversor cumple tanto las especificaciones de
las baterias como las de la demanda.
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7.2. ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA

El esquema final de la disposicion de los elementos que componen el sistema de
almacenamiento se muestra a continuacion:

RECTIFICADOR

CONTROLADOR

FLOTADORES |

BANCO

sirenbis {INvERSOR]  [INTERRUPTOR |

—

RECTIFICADOR
CONSUMO

CONTROLADOR

20|

TURBINA

Figura 7.16 - Esquematizacién del sistema de almacenamiento

El interruptor automatico ubicado luego del inversor se utiliza para que, en caso de
que se corte el suministro de energia proveniente de la empresa distribuidora, se
accione y permita la alimentacion de las cargas principales de la fabrica. Ademas, se
puede accionar cuando se desee hacer uso de la energia almacenada en el banco
de baterias con el fin de alimentar las cargas previamente mencionadas.
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8. DIAGRAMA DEL SISTEMA

En este apartado se va a representar en forma esquematica como seria el
conexionado de cada fuente de energia renovable con la fabrica bajo estudio.

RED ELECTRICA
|
e 1 o " CONSUMOS |
| | |
AEROGENERADOR :TABLE;% PE’EC'PALQ. FABRICA
! & | 380/220(V]
"""""""""""""" 1 o
TURBINA i—iﬁ;ﬁl@iﬂ%‘;ﬁ
| T =" P e e s = T T T e ——
~~~~~~~~~~~~~~~ 4 - | {  CONSUMO
| ALMACENAMIENTO |————|  OFICINAS
_________________ — ! ; 220(v)
'-____T“_“-I D e T 4 R S |
FLOTADORES l—gﬁ;g@%ﬁ%
|

Figura 8.1 - Diagrama en bloques del sistema

Se puede apreciar que el aerogenerador se conecta directamente al tablero principal
de la fabrica debido a su elevada potencia la cual requerira una gran inversion
economica en el sistema de almacenamiento para poder hacer uso de su maxima
potencia. Por otro lado, el suministro de la turbina y de los flotadores se utilizan para
alimentar las baterias para su posterior uso en las cargas de 220 [V].
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9. ANALISIS ECONOMICO

Es realmente complicado establecer en forma precisa los costos que tendria la
construccion de un sistema de este tipo. Para llevar a cabo este sistema hay que
tener en cuenta todos los costos relacionados a cada uno de los diferentes tipos de
generacion de energia utilizando las fuentes renovables.
A continuacion se detalla, en forma de resumen, un listado de todos los aspectos
correspondientes a cada subsistema que deben analizarse para obtener un costo
estimativo de la inversién total requerida.
+ Flotadores
En este sistema se pueden considerar los siguientes costos:

> Fabricacion de los flotadores

> Fabricacion de los engranajes necesarios para el funcionamiento del sistema

> Fabricacion de los ejes correspondientes para lograr el movimiento del
generador

> Construccion de la estructura portante para los flotadores

> Movimientos de tierra para hacer el pileton

> Construccién de la canalizacién requerida para la entrada y salida del agua
> Compra del generador correspondiente a este sistema

> Compra de todos los accesorios necesarios (tuberias, valvulas, sensores,
cableados, etc)

> Costos de instalacion del sistema
> Costos de mantenimiento que conlleva el sistema

Dentro de este sistema se puede observar que el costo de fabricacién, adquisicion e
instalacion de los diversos componentes necesarios conlleva una inversion inicial
muy elevada en comparacion con la energia util que se genera. Por lo tanto, el costo
de repago de este sistema sera demasiado alto, es decir, el periodo de tiempo
necesario para recuperar la inversion inicial sera considerablemente extenso, incluso
llegando a superar la vida util del sistema, por lo que no se hara un andlisis detallado
del aspecto econémico del mismo.
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< Turbina

Para el caso de este disefio hay que tener en cuenta los siguientes costos:

> Construccion del espacio bajo tierra para el alojamiento de la turbina y el

generador

> Construccion de la canalizacién del agua para permitir el funcionamiento de la

turbina

Vv

cableados, poleas, correas, etc)
> Costos de instalacion del sistema

> Costos de mantenimiento del sistema

Compra de la turbina y del generador necesario para conectarlo junto a ella
Compra de todos los accesorios necesarios (tuberias, valvulas, sensores,

En este sistema, se puede hacer un calculo estimativo en el cual por un lado se
requiere de una inversién aproximada de U$D 3000 para la adquisicion del
generador y ademas se le debe sumar un monto de U$D 2500 para la compra de la
turbina. Asi, se necesita una inversion inicial de U$D 5500 para adquirir ambos

componentes.

Por otro lado, podemos calcular cuanto es el costo de energia por mes que se
ahorrara gracias al aporte de la fuente renovable, teniendo en cuenta el cuadro

tarifario correspondiente a la zona de emplazamiento de la fabrica.

Calculo Estimado de Importe Conceptos Importes

Categoria Consumo Estimado kWWh 3679,2 kWh
COMERCIALES v
Energia § 25565446
Energia
Agua
Cloaca Agua g0
Localidad
Cloaca 50
Caleta Olivia v
Consumo Senvicio de Energia Publica $1.000,00
36792
Importa Total Estimaco $256.654,46
El importe estimado no incluye impuestos {i.v.a, otros)

Figura 9.1 - Costo de energia ahorrada por mes utilizando la turbina
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Por ultimo se procede a calcular cuantos meses llevara recuperar la inversion inicial
para realizar este sistema. Para desarrollar los calculos correspondientes todos los
valores se expresaran en U$D realizando las conversiones necesarias teniendo en
cuenta la cotizacion oficial de la moneda (1 dolar oficial = 1042,5 pesos argentinos).
Este tiempo se calculara teniendo en cuenta el precio de compra de dicha energia
por parte de la empresa distribuidora, el cual es aproximadamente un 40% del precio
anterior, por lo que el calculo resulta:

5500 [U$D]

98.48 [USD/mes] 56 meses < vida util

Tiempo =

En conclusion, se puede observar que el periodo de repago del sistema es menor a
la vida util del mismo (25 afos), por lo que resulta viable la inversion.

% Aerogenerador

Las consideraciones a tener en cuenta en este sistema para poder estimar sus
costos son las siguientes:

> Compra del aerogenerador

> Costos de instalacion del sistema

> Compra de equipamiento auxiliar y accesorios necesarios
> Costos de mantenimiento

En este sistema la inversidn inicial aproximada para la compra del aerogenerador es
de U$D 280.000 de acuerdo al precio brindado por el fabricante Emergya Wind
Technologies.

Por otro lado, podemos calcular cuanto es el costo de energia por mes que se
ahorrara gracias al aporte de la fuente renovable, teniendo en cuenta el cuadro
tarifario correspondiente a la zona de emplazamiento de la fabrica, como se realiz6
para la turbina. Este valor de tafira mensual es de $8.786.403,5.

Por ultimo se procede a calcular cuantos meses llevara recuperar la inversion inicial
para realizar este sistema. Para desarrollar los calculos correspondientes todos los
valores se expresaran en U$D realizando las conversiones necesarias teniendo en
cuenta la cotizacion oficial de la moneda (1 dolar oficial = 1042,5 pesos argentinos).
Este tiempo se calculara teniendo en cuenta el precio de compra de dicha energia
por parte de la empresa distribuidora, el cual es aproximadamente un 40% del precio
anterior, por lo que el calculo resulta:

2800000 [U$D]
3371,28 [U$D/mes]

Tiempo = = 83 meses < vida util

En conclusion, se puede observar que el periodo de repago del sistema es menor a
la vida util del mismo (25 afos), por lo que resulta viable la inversion.
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« Almacenamiento

En cuanto a los costos necesarios para llevar a cabo el almacenamiento de la
energia excedente se pueden mencionar los siguientes:

> Costo del banco de baterias

> Compra del rectificador / regulador de carga

> Adquisicién del inversor

> Compra de equipamiento auxiliar y accesorios necesarios

> Costos de instalacion del sistema

> Costos de mantenimiento
En este sistema la inversion inicial aproximada para la compra de todas las baterias
es de U$D 62.172 de acuerdo al precio brindado por el fabricante, mientras que el
valor del inversor es de U$D 2100 y el del rectificador-controlador es de U$D 3500 .
Por otro lado, podemos calcular cuanto es el costo de energia por mes que se

ahorrara gracias a la energia almacenada, teniendo en cuenta el cuadro tarifario
correspondiente a la zona de emplazamiento de la fabrica.

Categorid Col

onsuma Estimado kWh 2772 kWh

Energla % 199.748,45

Agua 50

Localidad

Cloaca 50
Caleta Clivia d
Cansuma Servicio de Energla Publica $ 1.000,00

Importe Total Estimade $200.748,45

Calcular Consumo
fmad

El importe estl

no Incluye img fi.v.a, otros)

Figura 9.2 - Costo de energia ahorrada por mes utilizando el almacenamiento

Por ultimo se procede a calcular cuantos meses llevara recuperar la inversion inicial
para realizar este sistema. Para desarrollar los calculos correspondientes todos los
valores se expresaran en U$D realizando las conversiones necesarias teniendo en
cuenta la cotizacion oficial de la moneda (1 dolar oficial = 1042,5 pesos argentinos).

67772[U$SD]  _ o
1926 [U$D/mes] 352 meses = vida \til

Tiempo =

En conclusion, se puede observar que el periodo de repago del sistema es mayor a
la vida util del mismo (10 afos), por lo que resulta inviable la inversién.
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Finalmente, se pueden estimar los costos de todo el proyecto dividiendolo en 4
items, cuyos porcentajes rondan en los siguientes valores:

Categoria Costo [%]

Obras civiles 15 - 40

Equipo electromecianico | 45 - 55

Infraestructura 10 - 15

Costos indirectos 10 - 15

Figura 9.3 - Porcentaje de costo de acuerdo a la categoria

Los porcentajes varian dentro de los rangos de acuerdo a la tecnologia que se
aplique, la potencia a instalar, tipo de turbina, etc. La estructura de costos para este
disefio se puede dividir en:
e Inversion inicial
> Activos Fijos
=> Obras civiles
o Costos directos
o Costos indirectos
=> Maquinaria y equipamiento
-> Relacionados a la instalacion de los distintos sistemas
> Activos intangibles
> Diseno final de proyecto
> Gastos miscelaneos

> Asesoria técnica

> Supervision
e Mantenimiento y operacién

> Limpieza
> Lubricacion
> Repuestos de elementos para generacion

> Repuestos de elementos para transmision
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Vida util del proyecto

Se estima una vida util del proyecto de 25 afos tanto para el equipamiento
electromecanico como para el sistema de transmision de potencia y obras civiles. Se
tiene en cuenta que se cumpliran las labores de mantenimiento previstas y en los
tiempos pautados.

Como conclusion en cuanto al aspecto econémico del sistema disefado se puede
decir que son numerosos los gastos a tener en cuenta para llevar a cabo el disefio y
de los cuales la mayoria son de elevado valor. Es por ello que la inversion necesaria
para fabricar este sistema de generacidn eléctrica sustentable seria mas elevada en
comparacién con el gasto econémico requerido en caso de que la alimentacién de la
fabrica fuese mediante la red eléctrica.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se podria decir que el sistema no
resultaria del todo rentable, amortizando la inversion a largo plazo. Sin embargo,
comparado con los beneficios que conlleva la utilizacién de fuentes renovables y
ademas, recordando que el emplazamiento de la fabrica se encuentra en una zona
de dificil acceso a la red eléctrica, sigue siendo una buena alternativa. Ademas, se
espera que en el futuro estos grandes gastos mencionados sean analizados mas en
profundidad para poder reducirlos con el fin de fomentar la generacién eléctrica
utilizando fuentes renovables.
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10. PROPUESTAS DE CONTINUACION

En este apartado se proponen algunos aspectos a investigar en trabajos posteriores
con el fin de seguir desarrollando lo analizado en este proyecto. Se considera de
gran valor el desarrollo de trabajos en torno a los siguientes items:

Secuencia de movimiento

Es posible la implementacidn de otras secuencias de movimientos para los
flotadores, ya sea para generacion continua o intermitente. En este ultimo caso se
podrian disponer multiples flotadores en paralelo, sincronizados para realizar el
mismo movimiento, lo que incrementaria la capacidad de generacion.

Por otro lado, se podria evaluar la posibilidad de desarrollar el disefio alternativo de
generacion continua que se exploro en el capitulo 4, mejorando aun mas el
predisefio analizado en la tesis de la cual parte este trabajo.

Turbina

Se evalud la posibilidad de implementar otro tipo de turbina a la entrada/salida del
pileton, como es el caso de la turbina Kaplan. Este tipo de turbina es apta para la
altura que se tiene en este caso bajo estudio, sin embargo requiere de un mayor
caudal para su correcto funcionamiento. Se podria llevar a cabo un analisis de este
aspecto, con el fin de estudiar la posibilidad de un aumento del caudal para lograr la
implementacion de dicha turbina. Esto se podria lograr incrementando las medidas
del pileton para aumentar el volumen de agua del mismo o bien trabajar sobre la
variable del tiempo de vaciado/llenado del pileton por medio de valvulas en el
piletdon. De ser esto factible se estaria logrando un importante incremento en la
generacion de energia, ya que dicho modelo es capaz de entregar una potencia
generada cuatro veces superior aproximadamente a la turbina Michell-Banki para
una misma altura.

Plan de mantenimiento de la instalacion

Hay que tener en cuenta que se requeriria un plan de mantenimiento continuo del
sistema sobre todo en los componentes sumergidos en el agua salada ya que van a
estar expuestos a las distintas especies de moluscos que habitan alli. Cuando en su
ambiente natural no encuentra piedras, busca fijarse a cualquier superficie dura
como troncos, botellas, cascos de embarcaciones y tuberias.

El mayor inconveniente que produce esta invasion de moluscos es el fendmeno
conocido como macrofouling. Se trata del ensuciamiento o taponamiento de las
tuberias, hélices, guias de los flotadores o cualquier elemento que se encuentre en
el mar ya que estas estructuras estan construidas con materiales duros como el
hierro o el acero y, al no encontrar piedras donde adherirse, millones de moluscos se
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fijan sobre estas superficies causando la obstruccion de los sistemas e impidiendo
asi el flujo de agua.

El mecanismo mas efectivo para combatir la plaga es la limpieza constante de
dichos componentes para lo cual se requiere diagramar un plan de mantenimiento
que se debe cumplir estrictamente para no perder eficiencia en la generacién de
energia mediante las fuentes renovables. Claro que esto implica dejar fuera de
servicio los sistemas y, en consecuencia, interrumpir el suministro de de dichas
fuentes hacia la fabrica.

Ademas, a pesar de dichas limpiezas programadas, ira aumentando inevitablemente
la cantidad de moluscos entre los intervalos de mantenimiento por lo que hay que
tenerlo en cuenta en el dimensionamiento de los distintos componentes. Esto se
puede llevar a cabo mediante el uso de un “coeficiente de ensuciamiento” para
desarrollar un calculo mas realista teniendo en cuenta este inconveniente que se
dara a futuro.

Aerogenerador

Como se analizé en el capitulo 6, es posible la implementacion de otro tipo de
aerogenerador como lo es el tipo vertical. Su implementacion puede ser individual o
conjunta. En el primer caso, se podrian reemplazar directamente los
aerogeneradores horizontales por los verticales mientras que en el segundo caso se
podrian utilizar tanto aerogeneradores verticales como horizontales para cubrir un
amplio espectro de velocidades del viento. Con respecto a los de tipo vertical, su
tamafo es menor y no tiene tanta influencia la condicion atmosférica, ya que pueden
generar energia con cualquier tipo de viento. Sin embargo, los aerogeneradores
horizontales son mas eficientes, porque alcanzan una mayor velocidad de rotacién vy,
gracias a la elevacion de la construccion de estos aerogeneradores, se aprovecha
mas el aumento de la velocidad del viento.

Energia excedente

Con respecto al almacenamiento de la energia excedente se plantean dos aspectos
posibles de ser estudiados en futuros trabajos. Por un lado, para aprovechar en su
totalidad la energia excedente del sistema sin desaprovechar una fraccion de la
misma, se podria analizar la implementaciéon de otras formas de almacenamiento
energético, evitando el uso de una gran cantidad de baterias para lograr dicho
objetivo. Partiendo del mecanismo de ejes y engranajes disefiado para el sistema de
generacion con flotadores, se podria disefiar un sistema de almacenamiento
mecanico como los mencionados en el capitulo 7.

Por otro lado, seria de utilidad llevar a cabo un estudio de la inyeccion de dicha
energia excedente a la red eléctrica, ya sea en su totalidad o una parte de la misma
con el fin de obtener un beneficio econdmico sobre los costos eléctricos
demandados por la empresa.
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Paneles solares

No obstante, no se descarta la posibilidad de complementar estos sistemas con otro
método de generacion de energia utilizando otras fuentes renovables, como podria
ser el caso de los paneles solares. Estos dispositivos son muy utilizados en la
actualidad y su proyeccion hacia el futuro es ampliamente favorable. Un aspecto
importante a tener en cuenta es que producen energia en corriente continua, la cual
se puede almacenar directamente en baterias hasta ser convertida en corriente
alterna a través de inversores de voltaje para su posterior uso.

Existen diversos tipos de paneles solares, entre los cuales se encuentran los
monocristalinos, los policristalinos y los de capa fina. Como ya se sabe, la energia
solar es inagotable y se encuentra disponible en todo el mundo lo cual es un
incentivo para su implementacion. Ademas, contribuye a la reduccion de la huella de
carbono y una vez instalados, reducen significativamente las facturas de electricidad.
Los paneles solares requieren poco mantenimiento y tienen una vida util larga (25 a
30 afios en promedio).

Sin embargo, su costo inicial es elevado amortizandose a largo plazo y su eficiencia
disminuye en dias nublados o en areas con poca luz solar. Ademas para generar
suficiente energia que sea de utilidad en este caso bajo estudio, se necesitaria una
gran cantidad de paneles, lo que puede requerir espacio en techos o terrenos.
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11. CONCLUSIONES

Se han podido cumplir los objetivos planteados en el comienzo del trabajo. Se logré
relevar el estado del arte de las energias renovables en Argentina, se estudio el
comportamiento de las mareas y del viento en la regiébn de emplazamiento de la
fabrica y se disefio el sistema de aporte energético sustentable para poder cumplir
con las necesidades de la misma.

Para poder llevar a cabo el sistema final se estudiaron todas las posibilidades en
cuanto a energias renovables y se opt6 por las mas indicadas para la ubicacion de la
empresa. Este estudio implicé aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera para obtener los datos y elementos del sistema necesarios con el fin de
obtener un disefio funcional y aplicable ante una necesidad real.

En cada capitulo desarrollado fueron analizadas decenas de posibilidades buscando
la mayor eficiencia energética del sistema, simplicidad y viabilidad econémica. De
las mismas, se seleccionaron las mas atractivas desde un punto de vista ingenieril y
se eligié una de ellas para ser desarrollada, dimensionando y seleccionando todos
sus componentes.

Lo complejo radicd en obtener los componentes necesarios para cada sistema que
se adapte a los requerimientos particulares de este proyecto. Se investigé por un
amplio abanico de fabricantes de todo el mundo para lograr seleccionar los diversos
mecanismos que componen cada sistema y que permiten que los mismos funcionen
de manera correcta y eficiente.

Debido a que el disefio resulta complejo y de grandes dimensiones, resultd
irrelevante realizar calculos altamente precisos o un analisis econdmico detallado
para llevarlo a cabo.

Con respecto a las energias, del estudio de la fabrica se obtiene que en los picos de
consumo se tiene una demanda de 265,4 [KWh] en el horario de 11:00 [hs] a 13:00
[hs] y 223,77 [KWh] entre las 17:00 [hs] y 18:00 [hs]. La energia diaria demanda por
la fabrica es de 632,45 [KWh] teniendo en cuenta todas las cargas funcionando de
acuerdo a lo estudiado en los capitulos anteriores.

En cuanto a la energia eléctrica generada por las fuentes renovables podemos
obtener que para los picos de demanda de la fabrica se generan (tomando como
hipotesis que se disponen de condiciones de vientos frecuentes):

< 11:00 [hs] a 13:00 [hs]

En esta franja horaria se cuenta con la generacion energética de los flotadores, la
turbina y el aerogenerador. Con respecto a los flotadores, en esta franja horaria
tenemos un ciclo de generacion de los mismos, correspondiente a 5,81 [KWh]. Para
la turbina se tiene una energia generada de 5,11 [KWh] y por ultimo, con el
aerogenerador se obtiene una generacién de 430 [KWh]. Con estos datos se tiene
que la energia generada en esta situacion corresponde a 440,92 [KWh], por lo tanto
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en este rango horario la energia demandada por la fabrica es menor a la energia
generada lo que es una situacion favorable.

% 17:00 [hs] a 18:00 [hs]

En esta situacion también se tiene el aporte energético de las tres fuentes, es decir,
intervienen los flotadores, la turbina y el aerogenerador. Los flotadores entregan una
energia de 5,81 [KWh], la turbina genera 5,11 [KWh] y el aerogenerador esta
aportando 215 [KWh]. La contribucién de las fuentes renovables da un total de
225,92 [KWh], lo cual esta por encima de la energia demandada por las cargas
actuantes en ese horario.

Como conclusion de este analisis se puede comprobar que el aporte energético que
brindan las fuentes renovables es satisfactorio para la demanda de la fabrica en los
picos de consumo energético.

Por otro lado la energia diaria generada por las fuentes renovables da un total de
5305,88 [KWh] lo cual es superior a los 632,45 [KWh] diarios demandados por la
fabrica, por lo tanto se puede concluir que con las energias renovables se pueden
satisfacer las demandas energéticas de la empresa a lo largo del dia. Este
excedente se almacena mediante bancos de baterias para disponer de esta energia
en casos de emergencia y/o para alimentar a diario las cargas mencionadas en los
capitulos anteriores. También, la energia almacenada en las baterias se podria
considerar de utilizar en situaciones en las que no haya viento y por lo tanto la
generacion de energia disminuya.

En caso de que en alguna ocasién la energia generada por las fuentes renovables
sea menor a la demandada por la fabrica, esta diferencia sera aportada por la
empresa distribuidora de energia eléctrica de la region.

De este analisis energético se concluye que los sistemas de aerogeneradores son
una manera mucho mas sencilla y practica de obtener la misma cantidad de energia
lograda mediante el sistema de flotadores o por las turbinas mareomotrices. Sin
embargo, hay que recordar que este sistema es dependiente de la intermitencia de
la disponibilidad del viento, es decir que su funcionamiento es posible siempre y
cuando el viento tenga una velocidad por encima del valor minimo requerido por el
aerogenerador.

Si bien los elevados costos de inversion inicial y mano de obra especializada
requerida para la adquisicion y montaje de estos sistemas de aporte energético
sustentable constituyen un impedimento en primer término, el aporte constante por
parte del gobierno para alentar estas iniciativas, a través de subsidios e incentivos
tanto para los consumidores como para los fabricantes de equipos, posibilita la
insercion de las energias renovables en el pais.

Ademas, considerando la dependencia del sistema energético argentino en los

combustibles fésiles y el aumento de sus precios, la inversiébn en energias
renovables seria conveniente ya que ayudaria a evitar factores de dependencia
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geopolitica y promoveria a la estabilizacién de los precios pagados por energia en el
largo plazo, favoreciendo la previsibilidad econémica.

Se debe considerar el hecho de que indefectiblemente en alguin momento se
revertira el insostenible desfase entre los actuales precios ficticios de la energia
eléctrica y sus costos reales de generacion, escenario ante el cual un favorable
marco regulatorio de conexidn bidireccional a la red cobra vital importancia en la
insercion de las energias renovables entre los usuarios.

Nuestro pais tiene un gran potencial en materia de energias renovables pero se
debe instrumentar un marco que ofrezca oportunidades para su aprovechamiento y
poder asi atender los desafios econdmicos y ambientales a los que debemos hacer
frente en el corto plazo. Esperamos que este documento sirva entonces como una
demostracién de las posibilidades con las que contamos a nuestro alrededor y
despierte el interés necesario en la creacion de soluciones energéticas sustentables,
fomentando el uso e interés de los recursos renovables y contribuyendo a la
proteccién del medio ambiente.
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