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Aerogenerador de eje vertical

3.1. Anexo 1. Calculos

En los siguientes apartados se realizardan diferentes célculos, divididos en
subapartados correspondientes a cada parte del aerogenerador. Comenzaremos por los
calculos relacionados con la potencia del rotor. Para lo que utilizaremos la férmula que
relaciona el tipo de rotor con la velocidad de éste. A partir de aqui, hallaremos las
dimensiones del rotor, el didmetro del rotor y nimero de alabes que va a tener. Las
fuerzas que se generan en los alabes para el calculo del espesor. Lo que ocurre con y sin

estator, para mejora del rendimiento.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.1. Potencia
Los célculos de las potencias los haremos en funcién del drea, para después hacer el

calculo con el drea dependiendo del nimero de dlabes.
3.1.1.1. Potencia disponible
La potencia disponible viene dada por la energia cinética que contiene la masa

de aire por medio de la férmula (1), que depende de la densidad del aire ( p ), el 4rea de

los alabes del rotor ( A) y la velocidad del viento (v).
1 3
Pot:Exprxv (1

Realizaremos los célculos, sin tomar en cuenta el drea por lo que la férmula

queda de esta otra manera.

m—lxva3 (2)
A 2

Con esta formula y tomando como variables la velocidad del viento y la
densidad del aire, dependiendo de la altura sobre el nivel del mar, se ha realizado una
serie de cdlculos (Tabla 1). En la figura 1 observaremos como a mayor altitud la

densidad del aire disminuye y con ello la potencia mdxima contenida en dicho fluido.
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Aerogenerador de eje vertical

W/m2

3
()

d1

d2

d3

d4

d5

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,61

0,50

0,45

0,33

0,26

4,90

4,03

3,64

2,64

2,10

16,54

13,61

12,27

8,91

7,10

39,20

32,26

29,09

21,12

16,83

76,56

63,00

56,81

41,25

32,88

132,30

108,86

98,17

71,28

56,81

> O

Vv

Potencia disponible del viento

Densidad
Area

Velocidad viento

210,09

172,87

155,89

113,19

90,21

0N [W|N|[=|O

313,60

258,05

232,70

168,96

134,66

o

446,51

367,42

331,33

240,57

191,73

—_
o

612,50

504,00

454,50

330,00

263,00

—_
—_

815,24

670,82

604,94

439,23

350,05

—_
N

1058,40

870,91

785,38

570,24

454,46

—_
w

1345,66

1107,29

998,54

725,01

577,81

—_
ESN

1680,70

1382,98

1247,15

905,52

721,67

—_
(&)

2067,19

1701,00

1533,94

1113,75

887,63

P 1

—_
»

2508,80

2064,38

1861,63

1351,68

1077,25

Altitud(m)

Densidad(kg/m3)

—_
~

3009,21

2476,15

2232,96

1621,29

1292,12

0

1,225

d1

—_
oo

3572,10

2939,33

2650,64

1924,56

1533,82

2000

1,008

d2

—_
O

4201,14

3456,94

3117,42

2263.,47

1803,92

4000

0,909

d3

N
o

4900,00

4032,00

3636,00

2640,00

2104,00

6000

0,660

d4

N
e

5672,36

4667,54

4209,12

3056,13

2435,64

8000

0,526

d5

N
N

6521,90

5366,59

4839,52

3513,84

2800,42

N
w

7452,29

6132,17

5529,90

4015,11

3199,92

N
~

8467,20

6967,30

6283,01

4561,92

3635,71

[\]
(6]

9570,31

7875,00

7101,56

5156,25

4109,38

N
»

10765,30

8858,30

7988,29

5800,08

4622,49

N
~

12055,84

9920,23

8945,92

6495,39

5176,63

N
(o]

13445,60

11063,81

9977,18

724416

5773,38

N
©

14938,26

12292,06

11084,80

8048,37

6414,31

w
o

16537,50

13608,00

12271,50

8910,00

7101,00

w
e

18246,99

15014,66

13540,01

9831,03

7835,03

w
N

20070,40

16515,07

14893,06

10813,44

8617,98

Tabla 1. Potencia disponible a distintas altitudes.
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Aerogenerador de eje vertical
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Figura 1. Potencia disponible a diferentes altitudes.

Tras observar estos datos tomaremos como referencia la densidad a nivel del
mar, ya que haremos un cédlculo para una posible implantacioén en edificios de la zona

del Pais Vasco que no llega a los 2000 metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.1.2. Limite de Betz

El limite de Betz define el limite de energia que se puede sacar del aire. Este
limite fue calculado por el fisico aleman Albert Betz. El cual enunciaba que, mediante
los principios de conservacion de masa y momento del caudal de viento, que pasa a
través de una turbina ideal, extrae energia del flujo. De acuerdo con la ley de Betz una

turbina no puede extraer méds de 16/27 (59,26%) de la energia cinética. A 16/27 se le

conoce como coeficiente de Betz (Cp ). Por lo que la férmula (2) quedaria de esta otra

forma. Se han realizado célculos con la siguiente férmula (Tabla 2).

Fot :l><£><p><v3 :Exva3 =
A 2 27 54

v(m/s) Pot (W/m2)
0 0,00
1 0,36
2 2,84
3 9,59
4 22,74
5 44,41
6 76,73
7 121,85
8 181,89
9 258,98
10 355,25
11 472,84
12 613,87
13 780,48
14 974,81
15 1198,97
16 1455,10
17 1745,34
18 2071,82
19 2436,66
20 2842,00
21 3289,97
22 3782,70
23 4322,33
24 4910,98
25 5550,78
26 6243,87
27 6992,39
28 7798,45
29 8664,19
30 9591,75
31 10583,25

8 3 3
—XxXpxv =029X pXv
7 Y P

Pot=029x px AxV’

Po

A

=0,29% px v’

0 msnm

p = 1,225 kg/m?3

Tabla 2. Potencia maxima segin Betz.

(3)
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Aerogenerador de eje vertical
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Figura 2. Potencia segin Betz.

eman ta zabal zazu

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea




Aerogenerador de eje vertical

3.1.1.3. Coeficiente potencia

El coeficiente de potencia (Cp ) viene definido por A o el TSR (Tip Speed Ratio)

y el tipo de rotor de nuestro aerogenerador. El Tip Speed Ratio sale de una férmula en la
que participan, la velocidad de rotacion del rotor (@), el radio en punta del rotor (R ) y

la velocidad del viento (v, ).

A= (4)

s} P Betz 5996 limits

054 Ideal propeller Hish speed
~ propeller

0.4

0.3

0.2
0.1
isr
il
I i
0 %

Grafico 1. Coeficientes de potencia.
Las caracteristicas de los rotores Savonius han sido estudiados en profundidad,
por lo que se sabe que a mayor numero de palas, el Cp___decrece. Ensayos en tunel de

viento de rotores Savonius de dos y tres palas, han dado los resultados de las figuras 1 y
2.
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Aerogenerador de eje vertical
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Figura 4. Cp del rotor con tres palas.

A continuacién se mostrard en una sola figura, la comparacion del coeficiente de

potencia entre el rotor con dos y tres dlabes. Ademds del par, en la diferencia entre

ambos rotores.

eman ta zabal zazu

,@
g

{f

V85

PN

N, 22

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea

&



Aerogenerador de eje vertical
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Figura 5. Cp diferencia entre dos y tres palas.

Por lo tanto, para un TSR maximo (A4 =0,8) para el rotor Savonius, utilizaremos un

rotor de dos alabes, que supone un coeficiente de potencia (Cp ) de 0,26.

Potg,,, .. =CpX1l,, X%XIDXAXV?, =0,26X1],, x%xl,ZZSxAxvf =0,159%x7,, X AXV’

(5)
60X Axy  48xv

rey = =
XD XD

(6)

Célculos realizados en el programa Excel estdn en anexos en la parte posterior del

documento de calculos

3.1.1.4. Velocidad viento

Debido a que la velocidad del viento varia segin la altura a la que se mida,
calcularemos una serie de valores (Tabla 3), con datos fijos como el coeficiente
exponencial de Hellmann y el valor de la velocidad a 10 metros, segtn la rugosidad del
terreno, que en nuestro caso, serd terreno accidentado, ya que es en ciudad. Por lo que

los valores quedan de la siguiente manera; @ =025 y V,,=85m/s. Los

introduciremos en la férmula (7) que determina la velocidad segin los pardmetros

anteriormente descritos a diferentes altitudes.
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Aerogenerador de eje vertical

h a
V. =V, | —

h 10 10 (7
altura pisos velocidad
10 3,3 8,50
13 4,3 9,08
16 5,3 9,56
19 6,3 9,98
22 7,3 10,35
25 8,3 10,69
28 9,3 11,00
31 10,3 11,28
34 11,3 11,54
37 12,3 11,79
40 13,3 12,02
43 14,3 12,24
46 15,3 12,45
49 16,3 12,65
52 17,3 12,84
55 18,3 13,02
58 19,3 13,19
61 20,3 13,36
64 21,3 13,52
67 22,3 13,68
70 23,3 13,83
73 24,3 18,97
76 25,3 14,11
79 26,3 14,25
82 27,3 14,38
85 28,3 14,51
88 29,3 14,64
91 30,3 14,76
94 31,3 14,88
97 32,3 15,00
100 33,3 15,12
103 34,3 15,23

Tabla 3. Velocidad del viento diferentes alturas.

Segun estos datos los siguientes cdlculos los haremos partiendo de que nuestro

aerogenerador es idoneo para su colocacion a partir de 9 pisos de altitud o 28 metros.

3.1.1.5. Potencia mecanica

Comenzamos por el cdlculo del area necesaria dependiendo del aerogenerador
escogido. En nuestro caso rotor de tipologia Savonius. A partir de esta drea hallaremos

el didmetro del tubo del que se parte para el alabe (d) y el del rotor (D). El ratio entre el

eman ta zabal zazu

-11 -

universidad
del pais vasco

euskal herriko
unibertsitatea



Aerogenerador de eje vertical

didmetro del rotor y la altura ha de ser mayor que 1 para mejorar la eficiencia. Mediante

la siguiente ecuacion.

Figura 6. Rotor. Diametro D (Exterior) y diAmetro d (Interior).

1
Pot .. XNy, = Pot ;.. = CpX prx AxVv?xn, = Poty,. 8)

Pot e

A= 1 &)
Cp><p><77m><5><v3

A={[(2><d)—e]—e}><H:>A={l(zxd)—(%)J—(%)}x(l.le)z
~oxa- g et Bagh Mxliggl) sz -
=5%x121%0=605d%80=121d46

AX9
d= (m)
55
D =[(2xd)-el=|2xa)-(¢/)|]-114/ 1)
H=1,1D
Pot generador n gene (%) n tot (%) diam tubo (m) Diam rotor (m) 3 N(10))
2400 72,1 71,37900 | 13,74787 2,02244 3,70781 [ 4,07859305
3200 70,5 69,09705 | 18,93586 2,37356 4,35154 [ 4,78668909
4400 75,3 73,80153 | 24,37709 2,69308 4,93732[5,43104797
5200 74,5 73,01745] 29,11865 2,94337 5,39617 [ 5,93578722

Tabla 4. Calculo diametro del rotor en base del aerogenerador.
in ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Por lo que después de dicho calculos nos quedamos con el generador de 2400W,
con un rendimiento propio de 72,1%. Funciona a 1500 rpm a lo que hay que sumarle el
10% ya que si no, no funcionaria debido a que se trata de un alternado asincrono. A
velocidad de sincronismo no genera electricidad. Sale una tensién de 230V. Segun el
catalogo de Letal de donde se han sacado los anteriores generadores, la potencia

necesaria para el alternador es 4,5 CV (3355,65 kW).
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.2. Alabes rotor

Para el célculo del rotor, primero realizaremos los cdlculos sin estator y luego con
estator. La diferencia entre ambos es el caudal que golpea en los alabes. En esta primera
parte la seccion el drea es el descrito por los dlabes del rotor y en la otra, la seccion serd
el area que haya entre los dlabes del estator.
3.1.2.1. Sin estator
3.1.2.1.1. Fuerza aire - dlabe

Cuando el aire golpea directamente en los dlabes genera una fuerza que queda

determinada por esta férmula.
F=pxAx(v, —u)’ x(1-cos(8)) 13)
Donde:

= p esladensidad del aire (1,225kg/m*)

* A es ladrea de contacto (m?)

» v velocidad del viento (m/s)
» u velocidad rotor en dicho punto (m/s)

* 0 dngulo del flujo entre la entrada y salida (grados)

Mediante esta férmula calcularemos la fuerza que ejerce el aire en el dlabe de forma
directa, para posteriormente realizar el calculo por medio de resistencia de materiales, el
espesor de los dlabes. Comenzaremos realizando una hoja de Excel donde la velocidad

del viento estar determinada (v, =1m/s;v__=30mj/s), la seccién de contacto o drea

vendréd determinada por el didmetro del rotor (D) y la altura (H =1,1D), la velocidad
del rotor dependerd de la velocidad de rotacién (rad/s) por el radio y el dngulo de
diferencia en la entrada y salida del fluido (6=180°).

Se han hecho diversos calculos tomando el radio como variable y una altura de dos
veces el didmetro del rotor. La altura del rotor es asi, ya que de ser igual al didmetro el
rendimiento desciende.

Se parte de un rotor sin estator para demostrar que fuerzas aparecen.
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Aerogenerador de eje vertical

()’

Fl :CDIXIOXAXT

()’

FZ:CDprxAxT (14)

()

F, =CD3><p><A><T

Figura 8. Lineas de corriente y fuerzas.

Para poder decidir que valor de coeficiente de arrastre necesitamos, se ha de
calcular primero el nimero de Reynolds. Este nimero es el que determina qué tipo de

flujo se tiene, laminar, turbulento o transicion.

v, xL (”%)Xm
) m7
s

v, = Velocidad del viento, L = Longitud, v = Viscosidad cinematica.

Re

1s)

Re < 5x10° Flujo Laminar y Re > 5x10° Flujo Turbulento

Se han realizado numerosas pruebas en los tineles de viento, por lo que
utilizaremos flujo laminar, ya que es este el que se utiliza para el calculo de coeficiente

de potencia seleccionado anteriormente.

Los coeficientes de arrastre los tomaremos de una tabla correspondiente a
mecdnica de fluidos. Cogeremos los coeficientes de semitubo bidimensional, para los

que el concavo (2,3) y el convexo (1,2).
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Aerogenerador de eje vertical

COEFICIENTES DE ARRASTRE ¢, PARA CUERPOS BIDIMENSIONALES

Resistencia de cuerpos bidimensionales a Re = 105("

Forma CD basado en el area frontal
laca: N
i Coeficientes de arrastre tipico para varios ci-
rpe— I 2,0 Jindros en flujc bidimensional -
Cilindro de seccién cuadrada: Forma del cverpo Cp  Nimerode Reynoids
D 2,1 Citindrocirculat =~ Q 1.2 Woa b
_Gl:wdmdlmico - o 06 axie
— 0.46 1w
16 il
-~ 4 R 28%10° a 10
L o = 81 0% 28x10°
"‘"( o 02 w10
Cilindrocuadrado -+ (0 20 35000
) 2,3 - O 16 00 a
Semicilindro: Cllindros triangulares blZO' 20 1
12 ’ - Qm‘ n "
- P2 i
—— - Q]so' 160 o
1,7
- pe 10 I
Tridngulo equildtero: W o -
sl L
Q ) - e300 18 i
- <% 10 W
D 2.0 Semitubular =) 13 e
Cilindro eliptico: laminar turbulento - ( R} ax e

11 i O 12 03
21 — O 0.6 0,2

&l — D 03 0,15
8:1 —_—= 0 o\

*NOTA. Mecdnica.de fluldos, Frank M White, Editorial McGraw=Hill, 1983,

Figura 9. Coeficientes de arrastre.
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Aerogenerador de eje vertical

(16)

2
u
2

F, =12xpxA X

b

2
u
2

F,=23xpxA,x

9

2
u
2

23X pxA; X

F, =

_121d*
60

dx(lZl%O)

dx(l,lxll%)

=dx(LIxB)=

A =dxH

a7

605d%60

AN

50 st 14/

(a —%)x(l,lx B)

A, = A,

¢d-gd+ld=iol

{ar.p=s (ep-rhlal’)=s

2

9Hg=e

ni,m=n

{9/1)-1=n1

s-(Lp)=a
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Figura 10. Fuerzas de arrastre por cada alabe y total, la naranja son las nuestras.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.2.1.3. Fuerza total

f total

r ] Ft
0,15 0,55 634,94
0,2 0,73 1110,22
0,25 0,92 1706,05
0,3 1,10 2415,93
0,35 1,28 3233,52
0,4 1,47 4152,62
0,45 1,65 5167,24
0,5 1,83 6271,52
0,55 2,02 7459,78
0,6 2,20 8726,50
0,65 2,38 10066,33
0,7 2,57 11474,07
0,75 2,75 12944,70
0,8 2,93 14473,36
0,85 3,12 16055,37
0,9 3,30 17686,18
0,95 3,48 19361,44
1 3,67 21076,94
1,01122 3,71 21467,01
1,05 3,85 22828,65
1,1 4,03 24612,71
1,15 4,22 26425,40
1,2 4,40 28263,18
1,25 4,58 30122,69
1,3 4,77 32000,71
1,35 4,95 33894,19
1,4 5,13 35800,26
1,45 5,32 37716,20
1,5 5,50 39639,46
1,55 5,68 41567,66
1,6 5,87 43498,57
1,65 6,05 45430,14

Tabla 5. Fuerza total aplicada en el alabe en el que incide el aire.
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Aerogenerador de eje vertical

La fuerza total aplicada en cada dlabe es la coloreada en naranja. A partir de aqui
se calculard el espesor minimo que requiere el dlabe. Para esto se optaran por dos
opciones, una si el dlabe estuviera sujeto por los extremos y otra como si estuviese

unido por la parte larga del 4labe.
3.1.2.1.4. Célculo del espesor

- Alabe unido por los extremos
Supondremos que el dlabe esta apoyada en sus dos extremos, calculando asf las
reacciones en los apoyos y las tensiones internas. A continuacién hallaremos el espesor

de la seccion semicircular del alabe.

P
A ! B

o) » P =21467N
Pr2 1;1 7 : ﬁm L=H=11xD =1,1x3,71=4,081m
L
g | M = PL/ =21901,7Nm
V- : N
; Vo = P=21467N
SR T S Vool P2
MW
M= PLIA
4XR,
M Xy IX7®w
_ (18)
1 ”X(R; _R14)
8
4 3 3
Vx| —X\R, — R
VxQ {3 . 1)} _ v (R-R) 1)
CobxI S k)] 3 R -R(R'—R*
[ X(RZ_R1)] {EX(RZ R, )j| 2 1 ( 2 1)
8
R =R;R, =R+e¢;R=1,01122m (20)

R = radio interior, e = espesor alabe

Introducimos (20) en (18) y (19)

3

Vo

-20 -
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Aerogenerador de eje vertical

v [ AR PL 4x(R+e)
O__M><y_ 3IX®w 4 3Xmw

I {ﬂx(R;‘—Rl“)} {ﬁx((Rw)“—R‘*)} (21)

8

__vyx0 8 v (R-R)
bxI 3 R,—R, (RI-R})

2

(22)

(R+e) =(R+e)x(R+e)’ =(R+e)x(R* +2Re+e’)=(R? +3R%e+3Re’+¢*)  (23)

(R+e)' =(R+e) x(R+e)* = (R? +2Re+ e )x (R +2Re+ ¢? )= o
=(R* +4R%e + 6R%> +4Re’+¢*)

Calcularemos los valores e de ambas ecuaciones.

S Mxy_ Txgx(R”) _8xPL (R+e)
2 3 2 2 3 4
I %x[(R“+4R3e+6Rzez+4Re3+e4)—R4] 37> (4R%e+6R*e* +4Re’+¢*)
ox3n’ (R+e)
= 3 2 2 3, 4 (25)
8PL  (4R%e+6R*> +4Re’+e')

Para 6 = 250 MPa (acero)
e = 2314785107 m =2,314785x 102 mm

vx0 8. P _(R+ef-R) 8P (R*+3R%+3Re’+e’)-R
T= =—X X =—X

bx1 3 (R+e)-R ((R+e)'—R*) 3¢ (R*+4R’e+6R%” +4Re’+e')-R*

8P 3R’¢+3Re’+¢’ 3r 1 3R’¢+3Re’+¢’
T=——X 3 2 2 3 2795 X 3 2 2 3, 4 (26)
3¢ 4R’e+6R°e" +4Re’+e 8P e 4R’e+6Re"+4Re’+e

Para T = 0,8x250=200 MPa ¢ =2,1226 %10 m =2,1226x10" ' mm
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Aerogenerador de eje vertical

- Alabe unido mediante tornilleria al eje

A continuacién colocaremos las fuerzas calculadas en el apartado anterior y
calcularemos el espesor minimo que requiere el dlabe como si la pieza estuviera

empotrada en el extremo de la unién.

Figura 11. Vista del alabe unida al eje tubular.

Por lo que las fuerzas resultantes seran la fuerza F y el momento M=F x (d/2).

F =21467N
M = Fx(4)=21467x(101122/) — 10853,92Nm 7
=Fx04)= 2 )= 10855

Luego tendremos tensiones en la zona del empotramiento debidas al momento y a la
fuerza.

F 21467
o, = = (28)
Hxe 4,081xe
Mxy 1085392x (%)
veT T (e ] @)
12
21467 . 5
e, =——" Parac =250 MPa e, =2,10409x10m = 2,10409x10mm
4,081x0

e, = w Parac =250 MPa ¢, = 7,9894 %107 m = 7,9894mm
4,081x 0o

Si cogiéramos un punto diferencial en cada extremo, observariamos que en uno
de los cubitos las tensiones se suman y en el otro extremo se restan. Por lo que las

ecuaciones quedarian de la siguiente manera.

La ecuacién (30) es el punto donde se suman ambas tensiones.
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Aerogenerador de eje vertical

F o Mxy_ 21467 10853,92><(%)_ 5260,23 1595773 _

c.+0, = = + =
PO T Hxe 1 4,081xe (He3 ) e ¢?
12 (30)
5260,23¢ +15957,73  , 5260,23¢ 15957.73
= 5 > e — pu - o :O
e

Para 6 = 250 MPa e =7,9999%x107 m = 7,9999mm

La ecuacién (31) es donde las tensiones se restan entre si, siendo la de la fuerza la que

se mantiene y la del momento la que se resta.

F  Mxy 1944542 9081,01><(62) 284289  54486,06
c,—0, = _ _ _ _

:H><e_ 1 _6,84><e (He3 ) B e e’ B
12

(3D
_ 2842,89¢ —54486,06 e 2842,89¢ N 54486,06

> e =0
e o o

El otro cubito quedaria asi pero no nos interesa, ya que el espesor seria menor.

e ey Ge
] ’I
VIGA ——»
—>
__,I
Linea neutra
—n ra (8]
/M—
e
I‘_
rd
i
—0,

Figura 12. Distribucion de tensiones para momento flector.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.2.2. Con Estator

La diferencia entre el aerogenerador con estator y sin €l, es el caudal que entra
que estd determinado por la seccion que queda entre los dlabes del estator. Por lo que
supondremos una apertura maxima entre dlabes determinada y el niimero de alabes sera
igual a doce, para el calculo de las secciones. Supondremos que no hay perdida de
velocidad entre el primer contacto del alabe del estator y la salida de ésta. Por lo que el

valor de la velocidad se mantendra constante.

Figura 13. Rotor mas estator.

Supondremos que en el mejor de los casos al dlabe del rotor llegara el fluido de

3 0 4 de los alabes del estator. Por lo que el caudal serd Q =4Xx [(l X H )xv].

F. =4xAx(v—u)’ x px(1-cos(8)) (32)
2
u
Farmx = CD XpXAX% (33)
| H A v-u | (v-u)*2 | p |[1-cos(9) | alab estator f
aire - alabe | 0,754,081 |3,061| 25,05| 627,503 1,225 2 4118822,1571
0,75]4,081 3,061 | 25,05|627,503 | 1,225 2 3|114116,6178
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Aerogenerador de eje vertical

Cd P u un2 A f
arrastre
2,311,225 4,95 24,503 6,874 237,276
F [N]
Total 19059,43314

Tabla 6. Resultados de las fuerzas de aire-alabe y arrastre.
- Alabe unido por los extremos
Supondremos que el dlabe esta apoyada en ambos extremos, calculando asi las

reacciones en los apoyos y las tensiones internas. A continuacién hallaremos el espesor

de la seccion semicircular del alabe.

o) 2 P =19059,43N
L — . 1 ee L=H=11xD=11x3,712 = 4,081m
L =l
— M =PL/ =1944538Nm
max ’— : 4
V- Viux =P =19059,43N
i L2 : V= - PI2
* " :
| T w | o[ %R
Mxy 3X7w
= = R (34)
1 ”X(Rz _Rl)
8
4 3 3
Vx| —%\R; — R
VxQ {3 & 1)} v (R-R)
T bxl rx(R! - R}) “37R,-R ><(R“—R“) 4
kS e I
R, =R;R, =R+e;R=1,01122m (36)

Introducimos (20) en (18) y (19)
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Aerogenerador de eje vertical

s [

o] G

:Mxy: 3X7w __4 3X7w 37
1 xR} - R}) 7[><((R+e)4—R4)
8 8
ovxo 8 v (R-R)_8 P (R+ef-r) .
bxI 3 2R,—2R, (Ri-R') 3" (R+e¢)-2R ((R+e)' -R")

(R+e) =(R+e)x(R+e)’ =(R+e)x(R>+2Re+e?)=(R* +3R%+3Re’+¢°)  (39)

(R+e) =(R+e)x(R+e)’ =(R” +2Re+ e’ )x(R> +2Re+e? )=

(40)
=(R* +4R%e+ 6R*> +4Re’+e*)

Calcularemos los valores e de ambas ecuaciones.

oo Mxy_ TXQX(R”) _8xPL (R+e)

3z’ (4R3e+6R2e2 +4Re’+ e4)

! %X[(R4+4R3e+6R262+4Re3+e4)—R4]

o x37’ (R+e)
_ (a1)
8PL  (4R’c+6R%* +4Re’+¢*)

Para 6 = 250 MPa e =2,0551795%x107 m =2,0551795x 107> mm
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Aerogenerador de eje vertical

o vx0 8 P (R+eP-rY) 8P (R +3Rc+3Re’+el)-R
bxI 3 (R+e)-2R (R+e)' -R')

3¢ (R*+4R’e+6R%* +4Re’+e')— R*

8P 3R’¢+3Re’+¢’ 3r 1 3R’¢+3Re’+¢’
T=_X 3 2 2 3 2795 X 3 2 2 3, 4 (42)
3¢ 4R’e+6R°e" +4Re’+e 8P e 4R’e¢e+6Re"+4Re’+e

Para 1 = 0,8x250=200 MPa e =1,8846199x10~*m =1,8846199x 10" mm

- Alabe unido por tornillerfa al eje

Al igual que en el caso del cédlculo del alabe sin estator en este caso realizaremos
los mismos cdalculos con las nuevas fuerzas obtenidas. Supondremos extremo

empotrado.

Por lo que las fuerzas resultantes serdn la fuerza F y el momento M=F x (d/2).

F =19059,43N
_ruld))- 101122/ _ 3)
M = Fx(df)- 19059,43><( A ) = 9636,64Nm

Luego tendremos tensiones debidas al momento y a la fuerza.
F 19059,43

= = 44
" Hxe 4,081xe @9
Mxy 963664x(¢)
oy = = 3 (45)
I (He )
12
e, = 1905943 4 a6 = 250 MPa e, =1,8681137x107° m =1,8681137x10 mm
4,081x o

0, = [OX0300% b =250 MPa e, = 7,528095x 10" m = 7,528095mm
4,081x 0

Si cogiéramos un cubito diferencial en cada extremo, observariamos que en uno
de los cubitos las tensiones se suman y en el otro extremo se restan. Por lo que las

ecuaciones quedarian de la siguiente manera.

La ecuacién (46) es el cubito donde se suman ambas tensiones.
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Aerogenerador de eje vertical

F_ Mxy 1905943 9636,64 % (%) _ 467028 1416805 _

GF+O_M:H><e+ 1 _4,081><e (He%z) e e’

(46)
_4670,28¢ +14168,05 e 4670,28¢ 14168,05 _

e’ o o

Para 6 = 250 MPa e =7,5374x107° m = 7,5374mm

0

La ecuacion (31) es donde las tensiones se restan entre si. Siendo la de la fuerza la que

se mantiene y la del momento la que se resta.

o F Mxy 1905943 9636.64x (82) 467028 14168,05
" Hxe I 408lxe  [H 2

GF -
12) ¢ ¢ @7)
4670.28¢—14168.05  , 467028¢ 14168,05
= — e - + =

e’ o o

El otro cubito quedaria asi pero no nos interesa, ya que el espesor seria menor.

0
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Aerogenerador de eje vertical

- Con otros materiales

Utilizaremos las formulas (41) (42) y (46). Las dos primeras como si el dlabe estuviera

biapoyado, y el segundo empotrado.

7 (41)y (42)

3R%¢+3Re’+¢°
AR’e+6R%*e* +4Re’ +e

X

1
e

(R+e) 37

(4R%e+6R** +4Re’+¢*) 8P

o X371’

8PL

swBuwlos’n _mw LS P2 2'91 Dlslogeet'o lozlicorye’  |sc 12 PERISUSP BHY OUS|i310d 3d
gwBwly | 9208619'0 2'09 ££/106190'0 1210209,90'0Jes 9/ EpILIElOd Yd
sw/bwler’| | R S ££2106190'0 [280cv0620°0 Jeg 59 ousawxoliod) NOd
FuLBwlEz’ L 0S192F L' L 2'2¢ 509959290'0 loceeosezL'o |28 [T OIB|LOBISW [13W0Id | YNNG
cw/Bwlor| £OC6T3E’ | 2'i2 065.98280'0 J08E90!IGL0 |29 e o|lulA Sp ounJojdijod]  OAd
Solswljod
gwo/bls’/ 2er 12’0 ] 2305+06.0'0 G9
FWoble . EIY Y zE 0.81t+821'0 of
cwo/ble’s rrvreas’ | 14 002G LLL'D 0g Xoul 030y
cuwpBile’s 0/9/731'0 02 SZPer 020’0 CG2 qZiy 0480y
() pepisusp (wuw;) s (edpy) L {ww) & {edyy) 0

Figura 14. Distintos espesores en funcion del material.
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14168,05

4670,28¢
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Aerogenerador de eje vertical

o (MPa) e (mm) densidad ()
Acero A42b 255 7,46 7,9 [ kg/dm3
Acero inox 30 21,81 7,9]g/cm3
40 18,87 7,9 g/lcm4
65 14,79 7,9 | g/cm5

Polimeros
PVC Policloruro de vinilo 34| 62 20,48 15,15| 1,40 | mg/m3
PMMA | Polimetil metacrilato 41| 82 18,65 13,17 1,22 mg/m4
POM | Polioximetileno 65| 83 14,79 13,09| 1,42| mg/m5
PA Poliamida 76| 83 13,68 13,09| 1,14| mg/m6
PE Polietileno Alta densidad| 21| 38 26,08 19,37| 0,96 | mg/m7

Tabla 7. Diferentes espesores segiin material.

3.1.3. Alabes del estator
En este apartado se calculardan los élabes del estator. Mediante férmulas de
ingenieria de fluidos (48) hallaremos la fuerza que genera el aire al impactar en el dlabe.
A continuacién calcularemos el espesor minimo que requiere el dlabe de acero con las
formulas de resistencia de materiales (49).
Fx=Axvx px(v—vxcos(a))
{FyzAXvXpX(v—vain(O{)) “8)

Figura 15. Fuerzas que aparecen al golpear el alabe.

Una vez calculados estos valores se desplazaran al punto de anclaje para el cdlculo del

espesor minimo requerido en el dlabe del estator.

:MXy:MX(%)_6><M oo [6M )

I (e3%2) “hxe ho
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Aerogenerador de eje vertical
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Figura 16. Fuerzas en el alabe del estator seg

Optaremos por la colocacion de 12 alabes en el estator. El dlabe serd de 35° y un

de 1,44mm en acero.

s

espesor minimo

- Caso extremo

En este apartado se calculard lo mismo que en el anterior, pero suponiendo que el dlabe

bierto de lo que lo va estar y el aire incide perpendicular al dlabe.

7

4 mas al

est
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Aerogenerador de eje vertical

Fy

Figura 17. Caso extremo.

Utilizando la ecuacion (48) hallaremos la fuerza resultante y con la ecuacion (49) el
espesor minimo necesario.
Fx=AXvXpX v—vXcos(a)) )
) A=1,001%x4,081=4,085m
Fy=AXvXx px v—v><s1n(0!))

(
(

{Fx = Axvx px(v—(v/2)xcos(35)) = 2659,099N = Fx, + Fx, =0 o)
(

Fy = Axvx px(v—vxsin(35)) =1920,489N

Fx se anula, ya que es el mismo valor en un lado y en el otro.
- Espesor para diferentes materiales

En este apartado calcularemos diferentes espesores segiin el material que se
utilice. Este célculo al igual que los realizados en apartados anteriores se realiza para la
optimizacién del productor y a su vez la disminucién del peso del conjunto.

Por lo tanto utilizando la formula (49) y modificando el limite eldstico segun

material, obtendremos diferentes espesores.

o= |OM (51)
ho
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Aerogenerador de eje vertical

| max
apert H A p v max 35 f
Fy 0,75 4,08 3,06 1,225 30 0,61|sin 0,57 1438,96 12
Fx 0,75 4,08 3,06 1,225 30 0,61|cos 0,82 610,27
Nm Mtot e (m) e (mm)
e 838 35304 |1a4k03] 1
250 270,09
Nm Mtot e (m) e (mm)
g i 353,94 |1,A43E-03 1,43
255 270,09
Nm Mtot e (m) e (mm)
pRRRA 838 5304 |a6e03] 416
30 270,09
Nm Mtot e (m) e (mm)
Al R B8 35304 [361E03] 361
40 270,09
Nm Mtot e (m) e (mm)
Aeerg Ingx 8381 353,04 283603 283
65 270,09
Nm Mtot e (m) e (mm)
PG £, 5 353,94 |2,90E-03 2,90
62 270,09
Nm Mtot e (m) e (mm)
PRIMA o3 Bt 353,94 |2,52F-03 2,52
a2 270,09
Nm Mot a(m) e (mm)
POM 83,84
- 353,94 |2,50E-03 2,50
83 270,09
Nm Ntot a (m) e (mm)
A 83,8 353,94 |2,50E-03 2,50
83 270,09
Nm Mtot e (m) e (mm)
PE Bkl 353,94 |3,70E-03 3,70
38 270,09

Figura 18. Espesores segiin material.

Figura 19. Cotas, a=0,035 m, b=0,518 m.
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Aerogenerador de eje vertical

- Espesor para caso extremo

I max
apert H A p Vv max 35 1
Fy 1,00 4,08 4,09 1,225] 30 0,61]sin 057] 192053
Fx 1,00 4,08 4,09 1,225 30 0,61|cos 0,82 0,00
Nm Miot e (m) e (mm)
preern 2248334 o183 |2a2p03] 242
250 0,0000
Nm Mtot e(m) e (mm)
a2 AR 994,83 |2,39E-03 239
255 0,0000
Nm Miot e (m) e (mm)
Acero Inox | 994,8331 994,83 |6.98E.03 6,98
30 0,0000
Nm Mtot e(m) | e{mm)
Acero Inox | 994,8331 99183 |6,056.03 6,05
40 0,0000
Nm Mot e (m) e (mm)
Acero Inox | 994,8331 994,83 |4.74E03 474
65 0,0000
Nm Mot e(m) | e{mm)
Py SEan sl 994,83 |4,86E-03 4,86
62 0,0000
Nm Mot e (m) e (mm)
PRI 2R A 994,83 |4,22E-03 4,22
82 0,0000
Nm Mot e (m) e (mm)
POM Lial i 994,83 |4,20E-03 4,20
83 0,0000
Nm Miot e (m) e (mm)
E 2. B3 994,83 |4,20E-03 4,20
83 0,0000
Nm Mot e (m) e (mm)
PE 2 gl 594,83 |6,20E-03 6,20
38 0,0000
Figura 20. Espesor par caso extremo.
d
Figura 21. Cota a=0,518 m.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.4. Posicionamiento de los alabes del estator

En este apartado calcularemos los elementos necesarios para el correcto
posicionamiento de los dlabes del estator para la canalizacion del flujo de aire. Para ello
utilizaremos los resultados calculados en apartados anteriores, como la fuerza ejercida
en cada alabe fijo o el didmetro del rotor. Mediante un predisefio se irdn calculando las
longitudes de las barras que mueven los dlabes.

El primer célculo a realizar serd la fuerza que hace falta para recoger el dlabe del
estator. Para ello utilizaremos un sumatorio de momentos respecto del punto de rotacion

del alabe. Considerando la fuerza ejercida por el aire y las distancias al dicho eje.

F,. =F, =192052N (52)
0,518
Fie X 0518 = Fy 1027 = Fy = Fyy, X2 =1920,52X0,51748 =99384N (53
Fy
brb

0,518

1,001

Figura 22. Fuerza aparente.

Una vez hallada esta fuerza supondremos que no todos los alabes ejercen esta
fuerza sobre la pieza de posicionamiento, al igual que para el cdlculo de los dlabes del
rotor supondremos que el aire esta en contacto con una maximo de 3 édlabes a la vez.
Los dlabes que tienen la forma convexa en relacién al viento ayudan a cerrar el conjunto

de los alabes.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.4.1. Uni6én

Figura 23. Posicion de los alabes cerrados.

Figura 24. Posicion alabes abiertos.

Realizaremos un célculo para la obtencién de la seccién minima de la pieza de apertura

y cierre de los dlabes, tanto para seccion circular o cuadrada.
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Aerogenerador de eje vertical

TIR: R=r+e TI{r+&)2-TIr2=T1{r2+ 2re+e2-r2) =T1( 2re+e?)
L2 L=l+2e (I-2e)>-P=lP+2*(2e)*|-4e>-P=4¢l-4e
F 993,84 N a=F/A
o N/mm2 |A=F/o 3,97536 mm?2 |
e=1mm
r d
Seccion Circular Maciza T2 1,12489839 224979678
Hueca TI{2re+e?) 0,13269819 0,26539639
|
Cuadrada Maciza |2 1,99383048
Hueca del-4e2 1,99384
F 993,84 N a=F/A
o [____62Nimme [A=F7a 16,0296774 mm2 |
e=1mm
r d
Seccidn Circular Maciza T 2,25885022 4,51770065
Hueca T{2re+e?) 2,0512024 4,10240479
|
Cuadrada Maciza 12 4,00370796
Hueca del-de2 5,00741935
F 993,84 N a=F/A
o [___&3imme [A=Fia 11,8729759 mm? |
e=1mm
r d
Seccion Circular Maciza 2 1,95228966 3,90457932
Hueca T(2re+e2)  1,40571745 2,81143491
|
Cuadrada Maciza 12 3,46024332
Hueca 4el-4e2 3,99249398

Figura 25. Radios o lados segin seccion (circular/tubular o cuadrada/tubular)

Una vez hallados los valores correspondientes a las uniones, trasladaremos las
fuerzas a la placa la cual genera el movimiento de posicionamiento de los dlabes del
estator.

Estos valores son vdlidos para cargas que se ejerzan a traccidn, ya que a

compresion se puede dar el efecto de pandeo por lo que hay que aplicar esta otra

féormula.
2
T XEXI
N.,.=_"~""~""72 (54)
CR L?{
L, =nxL (55)

El valor de n viene definido por el tipo de unién en los extremos de la barra, que en
nuestro caso es biarticulada por lo que n=1.

Para un material como el aluminio ( £ =70GPa) y una seccion cuadrada:

T*XExI, #n*xExb*

2 2
g Naxx12x L2 [1100x12x1900

> > > > =16,2058mm
Ly L x12 T XE 7z~ x 70000

A=b*=16,2058> =262,62mm”
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.4.2. Par necesario

En este apartado calcularemos el par necesario para mover todos los dlabes que
también es el necesario para el bloque. Para ello sélo utilizaremos tres, con el valor

extremo calculado.

D =1850mm

Figura 26. Disposicion de las uniones de los alabes y el angulo que generan.

De los doce dlabes tres son en forma céncava en relacién al flujo del viento, lo cual

genera un par igual a:
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Aerogenerador de eje vertical

M = F,xRxcos(0)+ F, X Rxcos(0) + F, X Rx cos(8) (56)

M =3XFXRxcos(f)=3x993,28 % 1,850

x cos(43,23) = 2008,30Nm (57)

2008,3Nmx X8

=204,72Kgm

9
Por lo que cuatro dlabes en forma convexa en relacion al flujo del viento, ayudan a

cerrar el conjunto.

M =4xF xRxcos(8) =4x993,28 x 1’8250 X cos(43,23) =2677,74Nm (58)

Tras pasar el flujo por el rotor golpea en otros cuatro dlabes que impediran el
cierre del conjunto. Supondremos que la velocidad disminuye a la mitad, lo que nos

deja 15 m/s de velocidad para el cdlculo de la fuerza ejercida en los dlabes tras el rotor.

F,,. =Axpxv?>x(1—sin(8))=4,085x1,225x15> x (1-sin(35)) = 480,13N (59)
0,518
F,,.x0518=F,x1,027=F,=F, XToor " 480,13x0,51748 =248 45N (60)
1,850
M =4x F X Rxcos(0) = 4x248.45 X2 cos(43,23) = 669,78 Nm (61)

Utilizaremos los resultados obtenidos en las formulas (55) (56) y (59); 2008,30 Nm,
2677,74 Nm y 669,78 Nm respectivamente.

2008,3(k)+2677,74(— k) + 669,78(k) = 0,34(- k) (62)
0.34Nmx K8 100 _ 5 4 koem
BIN 1m

Este resultado nos dice que el par que necesitamos para cerrar es 3,4Kg -cm, ya que es

mayor la fuerza que se genera en los dlabes concavos que en los convexos. Por lo tanto

utilizaremos un motor step que genera 3,7Kg-cm. Puesto que dicho motor genera

200rpm se debe disminuir hasta 1rpm para descender la velocidad de cierre.

3.1.4.3. Reductor para motor step
En este subapartado realizaremos los calculos relacionados con un reductor con entra de

200 rpm y una salida de 1 rpm.

rev 27 Imin 20 rad

200——x—X =—rx=2094— (63)
min rev 60s 3 Ky
prev 2 dmin 1o 01047704 (64)
min rev 60s 30 s
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Aerogenerador de eje vertical

Relacién de transmision maxima i =7

20,94 « 5,235 « 1,047 « 0,2617
5,235 1,047 0,2617 0,1047

(65)

Puesto que todos los motores step de la marca que hemos encontrado generan 200rpm

realizaremos un calculo inverso, para la obtencién del motor que se ajusta a nuestras
necesidades mediante el par.

34 136 034 0,068
X X X

(66)
1,36 0,34 0,068 0,017
4x5x4%2,5 (67)
0,017Kg 'cmXIOOOg =17g-cm (68)

Por lo que el motor que necesitamos es el que genera 180g -cm de torque. Como

ya se ha calculado, requerimos de una reductora de velocidad que en este caso tendra
cuatro pares de ruedas y cinco ejes. Por lo que el siguiente paso es el cdlculo del médulo

de dichos engranajes.

- Célculo de médulo

Para el médulo necesitamos varios datos, entre los que se encuentra la potencia y
la relacion de transmision. Las relaciones de transmisién son las calculadas en la
ecuacion (65). Para la potencia servird con la multiplicacidn del torque con la velocidad.

1Kg ><9,81N>< 1m

180g - cmx =0,017658N -m (69)
1000g 1Kg 100cm
rad
20,947ad// (70)
Pot =0,017658 Nm x 20,64 ra% =0,3697TW (71)
Pot =0,3697W x - IV _ 5,026x107*CV (72)
s : 143240.1y.(z+1) .
vz -cos(a)-sm(a)-n-KAdm
rpm 200 50 10 2,5 1
rad/s 20,943951 | 5,235987756 | 1,04719755 | 0,26179939 | 0,10471976
relacion_trns 4 5 4 2,5

Tabla 8. Relacion de transmision.
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Aerogenerador de eje vertical

Factor de Guiado 0]
Mediocre 5a8
Bueno 10212
Excelente 15a25

Tabla 9. Factor de guiado.

. . Relacion de
Eje Rueda Dientes transmisién
entrada 1 14 4
= 9
3 4 70 S
: % ¢
4 7 14
- 2,5
Salida 8 35

Tabla 10. Ejes y niimero de ruedas segin relacion de transmision.

Fundion gris GG-26

Fundion gris GG-18

100
Hierro fundido GS o ST 42 200
250
100 . 100
Acero al carbono St 50 200 Acero mej:(:;;i%;l tin 80-90 200
250 250
100 . 100
Acero al carbono St 60 200 Acero T:éokr;/dn?ngmn o 200
250 250
100 . 100 210
Acero al carbono St 70 200 Acero (?L‘:lg&:‘;lorado 200
250 250 155
A lead tad 100 i
cero aleado cementado
(templado) 200
250 270

Tabla 11. K admisible.
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Aerogenerador de eje vertical

i=4-5-4-25
Material cm mm m norm serie
Médulo z=14 GG-18 0,06143821 0,6143821 1 |
velocidad de GG-26 0,04967311| 0,49673108 1 |
entradadel | GS o St 40 | 0,05986177( 0,59861766 1 |
reductor St 50 0,05200524| 0,52005242 1 |
200rpm St 60 0,04674196| 0,46741958 1 |
St 70 0,04259504| 0,42595037 1 |
80-90 0,03970842| 0,39708417 1 |
90-105 0,03666769| 0,36667692 1 |
mejorado 0,02545667| 0,25456674 1 |
cementado | 0,02112457| 0,21124566 1 |
Material cm mm m norm serie
Médulo z=14 GG-18 0,10363799| 1,03637986 1,125 Il
velocidad GG-26 0,08379184| 0,83791843 1 |
S0rpm GSoSt40 | 010097874 1,00978738 1,125 Il
St 50 0,08772584| 087725839 1 |
St 60 0,07884739| 0,78847388 1 |
St 70 0,07185209| 0,71852092 1 |
80-90 0,06698275| 0,66982752 1 |
90-105 0,06185346| 0,61853459 1 |
mejorado 0,04294198| 0,42941981 1 |
cementado 0,0356343| 0,35634298 1 |
Material cm mm m norm serie
Médulo z=14 GG-18 0,16676896| 1,66768959 1,75 Il
velocidad GG-26 0,13483356| 1,34833559 1,5 |
10rpm GS o St40 | 0,16248983| 1,62489833 1,75 Il
St 50 0,14116394] 1,41163944 1,5 |
St 60 0,12687719| 1,26877194 1,375 Il
St 70 0,11562072 1,1562072 1,25 |
80-90 0,10778523| 1,07785227 1,125 Il
90-105 0,09953143 0,8953143 1 |
mejorado 0,06910005| 0,69100045 1 |
cementado | 0,057234089| 0,57340893 1 |
Material cm mm m norm serie
Médulo z=14 GG-18 0,23505413| 2,35054135 2,5 |
velocidad GG-26 0,19004247| 1,90042473 2 |
2,5rpm GS o St40 | 0,22902288( 2,29022879 2,9 |
St 50 0,1989649| 1,98964897 2 |
St 60 0,1788283| 1,78828298 2 |
St70 0,16296275 1,6296275 1. 725 Il
80-90 0,15191894| 1,51918938 1,75 Il
90-105 0,14028554| 1,40285545 1,5 |
mejorado 0,09739373] 0,97393732 1 |
cementado | 0,08081968| 0,80819661 1 |
Figura 27. Médulo segin material y velocidad de eje.
g

< 1\
=Yy
oY

e
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Aerogenerador de eje vertical

1 2
Engranaje 1 Engranaje 3
n 200|rpm In 50|rpm
m 1{mm Im 1]mm
z 14 Iz 14
[ 10 Iy 10
i 0,25 f 0,25
d 14|mm d 14lmm
dc 16|mm dc 16]mm
dp 11,5|mm dp 11,5|mm
b 10|mm Ib 10jmm
Engranaje 2 | Engranaje 4
n 50[rpm I 10]rpm
m 1[mm Im {]mm
z 56 | B 70
I 10 lw 10
i 0,25 li 0,25
d 56|mm d 70lmm
dc 58|mm de 72lmm
dp 53,5|mm dp 67,5]lmm
b 10{mm |b 10|{mm
3 4
Engranaje 5 Engranaje 7
n 10|rpm In 2,5|rpm
m 1,5|mm Im 2lmm
z 14 Iz 14
Y 10 v 10
i 0,25 f 0,25
d 21 |mm d 28|mm
dc 24|mm dc 32lmm
dp 17,5/mm dp 23,5|mm
b 15|mm Ib 20lmm
Engranaje 6 | Engranaje 8
n 2,5[rpm In 1]rpm
m 1,5|mm Im 2|mm
z 56 Iz 70
m 10 v 10
i 0,25 li 0,25
d 84|mm d 140|mm
dc 87|mm dc 144imm
dp 80,5[{mm dp 135,5|mm
b 15|mm Ib 20lmm

Figura 28. Nimero de engranajes y sus caracteristicas.
- Pesos de los engranajes

En este subapartado de calculardn a grosso modo los pesos de los engranajes sin

tomar en cuenta agujeros, entallas y rebajes para disminucién del peso.
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Aerogenerador de eje vertical

Peso Densidad  |GG-26 |7.3Kg/dm?
0,0073g/mm*

E1 2010,619298|mm= E3 2010,6193|mm*
14,67752088|g 14,6775209|g

E2 26420,79422|mm? E4 40715,0408]mm*
192,8717978]g 297,219798|9

E5 6785,840132|mm* E7 16084,9544|mm?*
49,53663296|g 117,420167|9

E& 89170,18048]mm3> ES 325720,326|mm3>
650,9423175|g 2377,75838|g

Tot | 3,715104137]kg

Figura 29. Pesos de los engranajes.
3.1.4.3.1. Célculo de los ejes del reductor

Partiendo de los datos conocidos dados por el motor seleccionado u los obtenidos en

apartados anteriores.

Im ><9,81N
00cm 1Kg

n =200 M0 27 604 rady/
min 60s lrev s

Pot =T xn=0,017658x20,94 = 0,36975W =5,026-10"*CV

T =0,18Kg-cmx =0,017658N -m
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Aerogenerador de eje vertical

El

el ||[MOTOR

m
L

E7

Figura 30. Esquema reductor.
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Aerogenerador de eje vertical

-Eje 1
T..
d
@
U
3.5
15
Figura 31. Eje 1.
T, =0,017658N - m
4
U, =1432400x N(CV) = 1432400XM =0,25711Kp
n(rpm)-d, (mm) 200x14
0,25711Kp x O8N =2,5222N
1Kp
1, =U, x4/ =2,5222x0,007 = 0,0176N -m
Nm
0,0176
L
Figura 32. Grafico momento torsor.
T-r T-r 2T
£ Ip o)
2
P1

Figura 33. Fuerzas en el eje “Y”.
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Aerogenerador de eje vertical

-4

Fr,=U,-1g(20°)= 1432400><Mxtg (20)=0,0935Kp (79)

0,0935Kp x O8IN =0,9180N (80)

1Kp
P, =0,01467Kg x O8N =0,1439N (81)
1Kg
Y Fy=Fr,—P,=09180-0,1439=0,774IN (82)
Figura 34. Fuerzas en el eje “Z”.
Fuerza obtenida en la ecuacién (74) con un valor de U, =2,5223N .
P = Fz? + Fy> =2,5223% +0,7741> = 2,6384N (83)
M =PxL=2,6384x0,010=0,02638 Nm (84)
\i
LoT
2,6384
Mff

Figura 35. Grafico esfuerzo cortante y momento flector.
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Aerogenerador de eje vertical

M - r amM
o= o mx—— =2 (85)
I, r r
4
(86)
(87)
(88)
(89)
Figura 36. Tensiones aparentes, cortante (verde), torsion (azul) y flector (rojo).
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Aerogenerador de eje vertical

Punto A
gy
A
ir
Figura 37. Punto A.
M Xy TXxr
o, = AT, = (90)
1 Ip
M Xr 4M ©1)
7 / '’
_TXxr ©2)

o / w’
Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga
estética.

O'M:\/0'2+3-12:§-J4M2+3T2S% 93)
s
Para o,, =210MPa, M =0,0264Nm, T =0,0176Nm y coeficiente de seguridad

variable.

Para Cs =1=r,,, =0,05696mm

Para Cs=1,2=r,,, =0,06053mm
Para Cs=1,4=r,, =0,06372mm
Para Cs =1,5=r,,, =0,06520mm

Para Cs =2=r,,, =0,071768mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto B

TXr

7Z7”/7Z7’

iy

Figura 38. Punto B.

VX0 Vx(z’%) Vx(zr/) 4v

b RSATR

T,» =0,5%0,, =105MPa

CARNES

Para V =2,6384N AT =0,0176 Nmy Cs variable.

Para Cs=1=r,,, =0,1772mm

Para Cs=1,2=r,,, =0,1942mm

Para Cs=1,4=r,,, =0,2099mm

Para Cs=1,5=r,;, =0,2174mm

Para Cs =2 =r,,, =0,2513mm

-50 -
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Aerogenerador de eje vertical

Punto C
Figura 39. Punto C.
_Txr 2T
e
2
_Mxr 4AM

0, =—=
7zr7 o’
4

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.
o
o,y =NO+3-7° :§-\/4M2 +3T° SC—”’
S

Para o,, =210MPa, M =0,0264Nm, T =0,0176Nm y coeficiente de seguridad
variable.

Para Cs=1=r,,, =0,05696mm

Para Cs=1,2=r,,,, =0,06053mm
Para Cs=1,4=r,, =0,06372mm
Para Cs=1,5=r,,, =0,06520mm

Para Cs=2=r,,, =0,071768mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto D
Ty + Tr
Figura 40. Punto C
_I'xr _ 2T
T 7Z7”4 7”_3
2

7,» =0,5%0,, =105MPa

z YpP

Cs
4_V+2_T<T£

om? m' T Cs

Para V =2,6384N AT =0,0176 Nmy Cs variable.

T, +7, <

Para Cs=1=r,,,, =0,1805mm

Para Cs=1,2=r,,, =0,1976mm
Para Cs=1,4=r,,, =0,2133mm
Para Cs =1,5=r,;, =0,2207mm

Para Cs =2 =r,, =0,2546mm

Una vez calculados todos los puntos de tensiones médximas se deduce que el eje

como minimo ha de tener un radio de r =0,2546mm por lo que como nuestro eje tiene

un radio de r =2mmestd mas que probado que aguanta dichas cargas.

-52-




Aerogenerador de eje vertical

A continuacién hallaremos la flecha que se produce en el extremo libre.

3
o= ;DI?I (98)
LzlS—%lemm (99)

Donde E es el médulo de Young o limite eldstico 210.000 MPa, I el momento de inercia

de la viga y P estd obtenida en la ecuacion (83).

3 3
S= PL" 2638410 =3,3326x10" mm =3,33x10"* mm (100)

3EI 3. 21()()()().7[2%

Flecha muy pequefia para tomarla en cuenta.

Otra forma de calculo de la flecha y dngulo.

FL

L

Figura 41. Grafico Momento flector.

a=MxL :(2,6328><10)><10><%:131,64Nmm2 (101)
(131,64><10><%)

o= =-=332x10" mm (102)
210000x 72"/,

g (13164) — =0,0000498837rad = 2,85x10™*° (103)
210000x72’/,
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Aerogenerador de eje vertical

-Eje 2

| 10 5 |10

Figura 42. Eje 2.

-
1,, =U, x 972/ = | 1432400x 5.026x107 1, 98IN 5 1pg—
2 50x56 | 1Kp (104)

=2,5223x%0,028 =0,0706 Nm

4]
1,,=U, x4/ - 1432400 2020107 |\ 98IN 5 6607 =
2 50x14 | 1Kp (105)
=10,089%0,007 = 0,0706 N
Nm
0,0706
| | ! y
E2 E3

Figura 43. Grafico momento torsor.

o B
P2 P3

Figura 44. Fuerzas en el eje “Y”.
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Aerogenerador de eje vertical

Fr, =U, x1g(20)=2,5223x1g(20)=0,9180N

= Tot=Fr,+ P, =2,8093N (- 106
PZ=0,1928Kg><9’81]%Kg:1,8913]\/ or=1rn+hr (=) (106)

Fr,=U, xtg(20)=10,089x1g(20)=3,6721N

= Tot=Fr,— P, =3,5282N 107
P, =0,01467Kg><9’81]%Kg — 0.1439N ot =Fr,—F, (y) o7

2,8093 3,5282
pi 2
B

A
10,010 0,015 0,010 |

Figura 45. Sistema de fuerzas en “y”.

D Fy=0= Ay+By+35282-2,8093=0=> Ay+ By =—0,7189N (108)
D Fx=0=Ax=0 (109)
> M, =0=(2.8093%0,025)— (Byx0,035)—(3,5282x0,010)=0= By =—1,7175N (110)
Ay =—By—0,7189 =1,7175-0,7189 = 0,9986 N (111)
Tramo I

(VM
|

yi
| x
Figura 46. Tramo 1.
D> Fy=0=V =Ay=09986N 112)
x=0=>M=0
D My=0=M =Ayxx= 113)
x=0,010= M =0,009986Nm
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Aerogenerador de eje vertical

Tramo 11
M
JA '
‘ 0,010 X
| |
Figura 47. Tramo II.
D> Fy=0=V =Ay-228093=-18106N (114)
x=0= M =0,009986Nm
> M, =0=M =[Ayx(0,01+x)]-(2.8093x x) = (115)
x=0,015= M =-0,017173Nm
Tramo III
A VoM
‘ 0,010 0,015 ‘ X
| | |
Figura 48. Tramo III.
D> Fy=0=V =Ay-228093+3,5282=17176N (116)

> M, =0= M =[Ayx(0,025 + x)]- (2,8093 x (0,015 + x))+ (3,5282 x x) (117
x=0=M =-0,017173Nm
x=0,015=M =0Nm
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Aerogenerador de eje vertical

Vil I | III

10l

TOL

1ar

Mf

L

Figura 49. Grafico fuerza cortante y momento flector.

yA 2

Figura 50. Fuerzas en el eje “Z”.

D> Fz=0=Az+Bz+U,-U, =0

>'M,=0=(U,x001)-(U,x0,025)+(B, x0,035)=0= B, =6,485N
Az=10817N

Tramo I
V =1,0817N
x=0=>M =0 (118)

M =10817-x=
{x =0,01= M =0,010817Nm

Tramo 11
V =3,604N

x=0=M =0,010817Nm (119)
M =[1,0817-(0,01+ x)]+(2,5223 - x) =

x=0,015= M =0,0648Nm

Tramo III
V =-6,485N

xX=0=>M=0 (120)
x'=0,01= M =0,0648Nm

M =6485xx'= {
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Aerogenerador de eje vertical

20

SR

=
S
y

AN E

Vz |4 0g17 [3.604

o]

1o]
6,485

Mfz

Figura 51. Grafico esfuerzo cortante y flector.

y A z

y Va4

SV

MflL

fpu

Figura 52. Sumatorio de esfuerzos segin eje.
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Aerogenerador de eje vertical

Seccion 1

ol
. B

Q=10

L/

C

Figura 53. Seccion entre los tramos I y II. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro),

cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsion (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado).

Realizaremos un estudio tensional en cada punto del A al D.
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Aerogenerador de eje vertical

Punto A
oy
ir

Ty

Figura 54. Punto A.
s = T'xr 2T
T 717_4 71'/'3

2

_VZxQ:VzX(zr%) sz(zr%) 4v,

e =T (W%)x(zr): (n’r%) 3m?

o _Mxr 4M
M~ 4 /T3
7 7
YA
T=7,+7T,

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

o,y =N +3-7° :§-x/4M2+3T2 s%
h)

Para o0,, =210MPa, My =0,00998Nm , T =0,0706Nm, V, =2,5223N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,1693mm

Para Cs=1,2=r,,, =0,1849mm
Para Cs=1,4=r,,, =0,1992mm
Para Cs =1,5=r,,, =0,2059mm

Para Cs=2=r,, =0,2368mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto B
age
T ]
Ty
Figura 55. Punto B.
TXr

7Z7”/ w’
. _Vex0 Vyx(z’%) Vy X(z%) 4V,
Y Ixb (ﬂT44)X(2r (nr/) 3mr’

_ Mxr 4M
ﬂr/ w?
T=17,+1T,

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga
estética.

Oy =NO*+3-7° :5-\/4M2 +3T° <
Para o,, =210MPa, Mz =0,0108 Nm, T =0,0706 Nm, V, =2,8093N y coeficiente de
seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,1777Tmm

Para Cs=1,2=r,,, =0,1941mm
Para Cs =1,4 = r,,, =0,2092mm
Para Cs=15=r,,, =0,2164mm

Para Cs =2=r,,, =0,2489mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto C
ip
ol -
/ Tl’k
Tagy
Figura 56. Punto C.
_TXxr
o / o’
v, ><Q 4v,
" Ixb  3m?
M Xr 4M
o / w?
T=7,—T,

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga
estatica.

o,y =N +3-7° :§~x/4M2 +37% <
Para o,, =210MPa, My =0,00998Nm , T =0,0706 Nm, V, =2,5223N 'y coeficiente de
seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,1552mm

Para Cs=1,2=r,,, =0,1708mm
Para Cs=1,4=r,, =0,1851mm
Para Cs=15=r,, =0,1919mm

Para Cs =2 =r,,, =0,2228mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto D
b
Tage
T
Figura 57. Punto D.
TXr
m/ e
V,xQ 4V,
TVz == = )
Ixb 3ar
_ Mxr 4M
ﬂr/ o’
T=T,—Ty

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

Oy =NO>+3-7° =§-x/4M2+3T2 <

Para o,, =210MPa, Mz =0,0108 Nm, T =0,0706 Nm, V,

seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,1651mm

Para Cs=12=r,, =0,1815mm
Para Cs=1,4=r,,, =0,1966mm
Para Cs =1,5= r,;, =0,2037mm

Para Cs =2=r,,, =0,2363mm

-63 -
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Aerogenerador de eje vertical

Seccion 11

T F

H

/
&

G

Figura 58. Seccion entre los tramos II y II1. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y”” (verde claro),
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsion (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado).

Realizaremos un estudio tensional entre los Puntos del E al H.
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Aerogenerador de eje vertical

Punto E
T 5y
Tagy
Figura 59. Punto E.
TXr
m/ o
_V,x0 4V,
" Ixb  3m?
_ Mxr 4M
ﬂr/ o’
T=7,-1T,

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

o,y =N +3-7° :§-\/4M2+3T2 <

Para o,, =210MPa, My=0,0172Nm, T =0,0706Nm, V, =10,089N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,3237mm

Para Cs=1,2=r,, =0,3548mm
Para Cs=1,4=r,, =0,3834mm
Para Cs=1,5=r,,, =0,3969mm

Para Cs =2 =r,,, =0,4585mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto F
g
Cry
!
Figura 60. Punto F.
. _Txr 2T
T 4 /7 3
r r
A
_WxQ_ 4,
Y Ixb  3m?
o _Mxr 4AM
M~ 47 3
r r
Y
T=T,—T,

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.
(o}
o,y =N +3-7° :§-\/4M2 +37° SC—”’
)

Para 0,, =210MPa, Mz =0,06482Nm, T =0,0706 Nm, V, =3,5282N 'y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,1874mm

Para Cs=1,2=r,,,, =0,2058mm
Para Cs=1,4=r,, =0,2227mm
Para Cs =1,5= r,;,, =0,2307mm

Para Cs=2=r,,, =0,2672mm

eman ta zabal zazu

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea




Aerogenerador de eje vertical

Figura 61. Punto G.

Punto G
T
i
Ty
TXr T
m/ o’
_VyxQ _4v,
“Ixb  3m?
_ Mxr 4M
ﬂr/ o’
T=7,+17,

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

_/

=Jol+3.7° =§-\/4M2+3T2 <9

Para o, =210MPa, My=0,01717Nm, T =0,0706Nm, V, =10,089N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,3272mm

Para Cs=1,2=r,, =0,3583mm
Para Cs=1,4=r,, =0,3869mm
Para Cs =1,5= r,;, = 0,4004mm

Para Cs =2 =r,,, =0,4621mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto H
4
T
L
ir
A—M
Figura 62. Punto H.
T'xr _
ﬂr/ o’
_VyxQ 4y,
Y Ixb  3m?
_ Mxr 4M
ﬂr/ 'l
T=T,+7T,

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga
estatica.

=Jol+3.7° =§-\/4M2 1312 <2
Para 0,, =210MPa, Mz =0,06482Nm, T =0,0706 Nm, V, =3,5282N 'y coeficiente de
seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,1974mm

Para Cs=1,2=r,,, =0,2158mm
Para Cs=1,4=r,, =0,2327mm
Para Cs=15=r,,, =0,2407mm

Para Cs=2=r,,, =0,2772mm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Tras la realizacién de calculo tensional en dos secciones criticas se ha llegado a
la conclusién que la seccidon maés critica es la seccion comprendida entre los tramos I y
III, y que el radio minimo necesario para dicho eje es de r =0,4621mm .

A continuacion calcularemos los dngulos y las flechas para este eje tomando como radio

r=2mm.

M, =4/0,0098° +0,0108> =0,01456 Nm (121)

(1456197 Jx10x24)

= =1,84x10" mm (122)
T 210000x72)
14,56x107
6, = = =2,76x107 rad = 1,58x107° grados (123)
210000x 72 A

A continuacion realizaremos el calculo de la flecha y el dngulo en el otro extremo.

M, =+/0,01717% +0,0648> = 0,0670 Nim (124)
67,036x 10/ x10x 2
= (( A) 5 A ) =8,46x10™ mm (125)
T
210000 A
67,036><1%
0, = = =127 x10™* rad = 7,277x107° grados (126)
210000x 72 /4

Tanto las flechas como los dngulos son lo suficientemente pequefios para no tomarlos

en consideracion.

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

-Eje 3

5,10 |5]15]5

Figura 63. Eje 3.

B -4
T,,=U, xdE/ — | 14324005 20263107 |\ 98IN ) 35—
2 10x70 1Kp (127)

=10,089x0,035=0,3531Nm

-4
T, =U, xdE% _ | 1432400 2020X107 | OBIN 0105 =
‘ 2 | 10x21 1Kp (128)

=33,63%0,0105 = 0,3531Nm

Nm

0,3531
I ] X
E2 E3

Figura 64. Eje 3.

A %

P4 P5
Figura 65. Eje 3 fuerzas en “Y”.

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Fr, =U, x1g(20)=10,089x1g(20)=3,6720N

= F,=Fr,+ P, =65875N\{ 129
P4=0,2972Kg><9’81]%Kg:2,91551\/ 4 I ( ) (129)

Fr, =U, x1g(20)=133,630x1g(20)=12,2403N

= F. =Fr.—P. =11,7548N(T) 30
P5:0,04953Kg><9’81]%Kg:0,48551\/ s =I5 =15 () (130)

D> Fy=0= Ay+By+11,7548—6,5875=0 (131)

> M, =0=(6,5875x0,01)— (Byx0,04)—(11,7948%0,0275) = 0 = By = —6,4345N  (132)
Ay =12272N (133)

Tramo I

V =Ay=1,2272N

x=0=>M=0 (134)
M =Ayxx=
x=001=M =0,0122Nm
Tramo 11
V =-5,3603N
x=0=>M =0,0122Nm (135)
M =[Ayx(0,01+ x)]-(6,5875x x) =
x=0,0175= M =-0,0804Nm
Tramo III
V =6,4345N
xX=0=>M=0 (136)
M = Byxx'=
x'=0,0125= M =-0,0804 Nm
N I 11 I1I
6,4345
vy | 1.2272 To]
loT
5,3603
Nm
Mf

Figura 66. Grafico de esfuerzo cortante y momento flector.
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Aerogenerador de eje vertical

A 2

Figura 67. Fuerzas en eje “Z”.

D Fz=0= Az+Bz+10,089-33,63=0 (137)
> M, =0=(10,089%0,01)-(33,63x0,0275)+ (Bzx0,04)=0= Bz =20,5983N (138)
Az =2,9427N (139)

Tramo I

V =29427N
x=0=>M=0 (140)
M =2942Txx =
x=0,01= M =0,0294Nm

Tramo II
V =13,032N
x=0=M =0,0294Nm (141)

M =[2,9427x(0,01+ x)]+ (10,089 x x) =
x=0,0175= M =0,2575Nm

Tramo III

V =-20,5983N
xX=0=>M =0 (142)

M =20,5983xx'=
x'=0,0125= M =0,2575Nm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

M I 11 III
13,03
Vz| 2,943 tal
Lo

Nm

Mfz

20,598

Figura 68. Grafico de esfuerzo cortante y momento flector en eje z.

Figura 69. Grafico esfuerzo cortante total en eje.

Y z

Figura 70. Grafico momento flector total en el eje.

g

-73 -

%;f{'
VP
I

AN E

SR

eman ta zabal zazu

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea



Aerogenerador de eje vertical

Seccion 1

[

R
R

Dl

i s

C

Figura 71. Seccién entre los tramos I y II. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro),

cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsion (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado).

Realizaremos un estudio tensional en cada uno de los puntos de la A a la D.

eman ta zabal zazu

-74 -

universidad
del pais vasco

euskal herriko
unibertsitatea



Aerogenerador de eje vertical

Punto A
Tagp
ir / Lyx
Figura 72. Punto A.
_Txr 2T
"ot o’
2

_VZxQ_VzX(zr%) sz(zr%) 4v,

e =T b (M”%)x(zr): (n’r%) 3m?

Mxr 4M
ﬂr/ o
4
T=7,-7,

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga
estética.

Oy =NO*+3-7° :5-\/4M2 +37° S%

s
Para o,, =210MPa, My=0,0122Nm, T =0,3531Nm, V, =10,089N y coeficiente de
seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,3163mm

Para Cs=12=r,, =0,3475mm
Para Cs =14 = r,,, =0,3760mm
Para Cs=1,5=r,,, =0,3896mm

Para Cs=2=r,, =0,4531mm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Punto B
o
TTI/
T
Figura 73. Punto B.
s = TXr _2_T
! m% o’
_Vx0 _ 4V,
Y Ixb  3m?
o _Mxr 4AM
M~ 4 /T 3
r r
YA
T=7, 1T

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

Oy =NO*+3-7° 25-\/4M2+3T2 S%
s

Para o,, =210MPa, Mz =0,0294Nm, T =0,3531Nm, V, =6,5875N 'y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,2484mm

Para Cs=1,2=r,,, =0,2736mm
Para Cs =1,4 = r,,, =0,2968mm
Para Cs=15=r,,, =0,3077mm

Para Cs=2=r,,, =0,357Tmm

-76 -
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Aerogenerador de eje vertical

Punto C
ir
/ T
Tty
Figura 74. Punto C.
TXr T
m/ '’
_V,x0 _4v,
“Ixb  3m?
_ Mxr 4M
ﬂr/ o’
T=17,+7T,

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

=Jo?+3-7? =§-\/4M2+3T2 <9

Para o,, =210MPa, My=0,0122Nm, T =0,3531Nm, V, =10,089N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,3339mm

Para Cs=1,2=r,, =0,3650mm
Para Cs=1,4=r,,, =0,3936mm
Para Cs=1,5=r,,, =0,4071mm

Para Cs =2 =r,,,, =0,4688mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto D
i
T W
\l(Tr
Figura 75. Punto D.
TXr
ﬂr/ o’
_VyxQ 4y,
Y Ixb  3m?
_ Mxr 4M
ﬂr/ wl
T=T, 47,

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

L =o2+3:7 :g-x/4M2+3T2 <

Para o,, =210MPa, Mz=0,0294Nm, T =0,3531Nm, V,

seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,2755mm

Para Cs=1,2=r,,, =0,3007mm
Para Cs=1,4=r,,, =0,3238mm
Para Cs =1,5=r,;, =0,3347mm

Para Cs=2=r,, =0,3847mm

-78 -

=6,5875N 'y coeficiente de

eman ta zabal zazu

universidad
del pais vasco

euskal herriko
unibertsitatea



Aerogenerador de eje vertical

Seccion 11

L
=
"
S
™,

H

i

G

Figura 76. Seccion entre los tramos II y IT1. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y”” (verde claro),
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsion (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado).

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Punto E
Ty
T /
v
Figura 77. Punto E.
_Txr 2T
e
2
_VyxQ _ 4V,
" Ixb  3m?
Mxr 4M
ﬂr/ o
4
T=7,+7T,

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

o,y =N +3-7° :§-\/4M2+3T2 S%
h)

Para o,, =210MPa, My =0,0804Nm, T =0,3531Nm, V, =33,63N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,5968mm

Para Cs=12=r,,, =0,6536mm
Para Cs=1,4=r,, =0,7057mm
Para Cs=1,5=r,,, =0,7304mm

Para Cs =2 =r,,,, =0,8430mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto F
_Txr 2T
TT_ﬂr“ Tt
2
V,xQ 4V,
Y Ixb  3m?
_Mxr 4M
M m4 _m3
4
T=1T,+7,

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

Nam? +3r? <9
Cs

Para o,, =210MPa, Mz=0,2575Nm, T =0,3531Nm, V, =11,7975N 'y coeficiente de

estatica.

Oy =NO+3-7° =

’
J
seguridad variable.
Para Cs=1=r,,, =0,3593mm
Para Cs=12=r,,, =0,3929mm
Para Cs=1,4=r,, =0,4238mm
Para Cs =1,5=r,,;, =0,4384mm

Para Cs =2 =r,,, =0,5051mm

Figura 78. Punto F.
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Aerogenerador de eje vertical

Punto G
oy
Ty / Ty
Figura 79. Punto G.
TXr
m/ e
_VyxQ _4v,
Y Ixb  3m?
_ Mxr 4M
ﬂr/ 'l
T= 7’.T _Z.Vz

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga
estatica.

L, =Vo2+3.72 =§-\/4M2+3T2 <
Para o,, =210MPa, My =0,0804Nm, T =0,3531Nm, V, =33,63N y coeficiente de
seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,5916mm

Para Cs=12=r,, =0,6483mm
Para Cs=1,4=r,, =0,7005mm
Para Cs =1,5=r,;, =0,7252mm

Para Cs=2=r,,, =0,8378mm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Punto H
L
%/ s
Figura 80. Punto H.
_Txr 2T
fr= ot/
2
V,xQ 4V,
Y Ixb  3m?
_Mxr 4M
M m4 - m,3
4
T=1T,; =Ty,

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

Oy =NO*+3-7° 25-\/4M2+3T2 S%
s

Para 0,, =210MPa, Mz=0,2575Nm, T =0,3531Nm, V, =11,7975N 'y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,3443mm

Para Cs=12=r,,, =0,3779mm
Para Cs =1,4 = r,,,, =0,4088mm
Para Cs =1,5=r,;, =0,4235mm

Para Cs =2 = r,,, =0,4902mm

-83 -

eman ta zabal zazu

universidad
del pais vasco

euskal herriko
unibertsitatea



Aerogenerador de eje vertical

Tras la realizacion de calculo tensional en dos secciones criticas se ha llegado a
la conclusion que la seccidn mads critica es la seccion comprendida entre los tramos 11 y

II1, y que el radio minimo necesario para dicho eje es de r =0,8430mm .

A continuacién calcularemos los dngulos y las flechas para este eje tomando como radio

r=2mm.

M, =4/0,0122% +0,0294> = 0,03183Nm (143)
31,83x10/ Jx10x 2
= (( /2) 5 A ) =4,0205%x10"* mm (144)
T
210000 /4
14,56><1%

= =6,03x107" rad = 3,45x107° grados (145)

AT 4
72
210000x 72}/,

A continuacion realizaremos el célculo de la flecha y el dngulo en el otro extremo.

M, =+/0,008047 +0,25752 = 0,2697 Nim (146)
12,5 2
((26,97>< % jx12,5>< AJ )
Oy = Y =5,32x10"" mm (147)
T
210000 /4
26,97><12%
0, = = 6,38%x107 rad = 3,66x10° grados (148)
210000x 72 A

Tanto las flechas como los dngulos son lo suficientemente pequefios para no tomarlos

en consideracion.

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

-Eje 4
U7
)
A B
ue
O
5 |15| 13,5 8,5 20 |5
| | |
Figura 81. Eje 4.
-4
U =1432400x 202010 981 -33.6307N
2,5%84
Fry =U xtg(20)=12,2406N (149)
P, =0,6509x9,81 = 6,3853N
d 0,084
T, =U x4/, =33,6307x 984/ —1, 4126 Nim
-4
U =1432400x 222019 9 81-100,8920N
2,5%28
Fr, =U xtg(20)=36,7217TN (150)
P, =0,1174x9,81=11517N
d 0,028
1, =U x4/ =1008922x 0028/ _ 1 4126 Nm
U7
| .
T T
| |
A | B
U6
O
5 |15| 13,5 8,5 20 |5
| | |

Figura 82. Eje 4 momento torsor.
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Aerogenerador de eje vertical

A P& f@% P7

B
|

0,0125 0,021 0,0185 | 0,015

Figura 83. Fuerzas en “Y”.

F, = Fr, + P, =12,2406+6,3853=18,6259N({)

as1)
F, =Fr,— P, =36,7217-11517=3557N(")
D> Fy=0= Ay+By—F,+F, =0 (152)
> M, =0=(Ayx0,0335)—(F,x0,021)-(3557x0,0185)=0= Ay =31319N  (153)
Ay =31319N = By = —48,2631N (154)
Tramo 1
V =31319N

x=0=>M=0 (155)

M =31319%xx=
x=0,0125= M =0,3915Nm

Tramo II

V =12,69319N

x=0=>M =0,3914Nm (156)
x=0,021= M =0,6580Nm

M = [31,319><(0,0125+x)]—(18,6259><x):>{

Tramo II1

V=_3557N
x=0=M =0658Nm 137

M =[31,319%(0,0335 + x)] - [18,6259 x (0,021 + x)] - (48,2631 x x) =
x=0,0185=M =0Nm

Tramo IV

{v =0N
(158)

M =0Nm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

31,319
12,69
Vy ol - 0
Lot
35,57
Mfy

Figura 84. Grafico de esfuerzo cortante y momento flector en “y”.

A 2

A B

Figura 85. Fuerzas en el eje “z”.

> Fz=0=Az+Bz+U -U, =0 (159)
DM, =0=(Azx0,0335)+(33,67x0,021)+(100,89x0,0185)=0 (160)
Az =-76,8219N = Bz =144,0419N (161)
Tramo I
V =-76,8219N
x=0=>M=0 (162)

M =-768219%xx =
x=0,0125= M =-0,9602Nm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Tramo II

V =-431519N

M =[-76,8219%(0,0125 + x)]+ (33,67 x x) = {

x=0=>M =-0,9602Nm (163)
x=0,021=> M =-1,8664Nm

Tramo III
V =100,89N 164
x=0=> M =-1,8664 Nm (164)
M =[-76,8219%(0,0335 + x)]+[33,67x (0,021 + x)]— (144,04 x x) =
x=0,0185= M =0Nm
Tramo IV
V =0N
(165)
M =0Nm
100,8
To)
\/Z 0
O
Lo
43,16
76,82 '
Mfz
Figura 86. Grafico esfuerzo cortante y momento flector en “z”.
Y z
v /DL ol
, lat
/ /
Figura 87. Grafico esfuerzo cortante total en eje.
iy -
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Aerogenerador de eje vertical

Mf %]

Figura 88. Grafico momento flector total en eje.

A

—
i

AT

C

Figura 89. Seccion entre los tramos I y II. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro),
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsion (rojo), flector eje “Y” (rosa) y flector eje “Z” (morado).

A continuacidén realizaremos el estudio tensional de cada punto de la seccién I
entre el tramo [ y IL.

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Punto A
Thgy
T
L—!.Ll-
Ty
Figura 90. Punto A.
_TXxr
o / o’
_V,x0 4V,
" Ixb  3m?
M Xr 4M
ar / 'l
T=T,+7,

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

y ot =L s

Para o,, =210MPa, My=0391Nm, T =1,4126 Nm, V, =76,82N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,9027mm

Para Cs=1,2=r,, =0,9884mm
Para Cs=1,4=r,, =1,0673mm
Para Cs =1,5= r,;, =1,1046mm

Para Cs=2=r,,, =1,2748mm
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Aerogenerador de eje vertical

Punto B
T
¥
’jf-f/ 1 T
Figura 91. Punto B.
_Txr 2T
Tr _7[}’4 _F
2
V,xQ 4V,
Y Ixb 3wt
_Mxr 4AM
M ﬂ7’4 - 7Z7’3
4
T=17, +T,,

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

o,y =N +3-7° :§-\/4M2+3T2 S%
h)

Para o0,, =210MPa, Mz=0960Nm, T =1,4126 Nm, V, =31319N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,5845mm

Para Cs=12=r,,, =0,6393mm
Para Cs=1,4=r,, =0,6896mm
Para Cs=15=r,,, =0,7135mm

Para Cs=2=r,,, =0,8222mm

-901 -
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Aerogenerador de eje vertical

Punto C
iy Ty
/:rm
Figura 92. Punto C.
TXr T
m/ o’
_Vix0 _ 4V,
“ Ixb  3m?
_ Mxr 4M
ﬂr/ o’
T:TT_TVZ

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga
estatica.

=\o? +3.7 =§-\/4M2+3T2 <O
Para o,, =210MPa, My =0391Nm, T =1,4126 Nm, V, =76,82N 'y coeficiente de
seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,8935mm

Para Cs=12=r,,, =0,9793mm
Para Cs=1,4=r,, =1,0581mm
Para Cs =1,5= r,,, =1,0954mm

Para Cs =2 =r,,, =1,2656mm

eman ta zabal zazu

-02 -

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea




Aerogenerador de eje vertical

Punto D
Tnge
TTT
Cyy
Figura 93. Punto D
T'xr _
ﬂr/ o’
_VyxQ 4V,
Y Ixb  3m?
_ Mxr 4M
ﬂr/ w?
T=T,—Ty,

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga
estatica.

w =NO+3-7° :§-\/4M2 +3r2 <9
Para o,, =210MPa, Mz = 0,9 Nm , T=14126Nm, V,=31319N 'y
coeficiente de seguridad variable.

Para Cs =1=r,,, =0,5620mm

Para Cs=12=r,, =0,6167mm
Para Cs=1,4=r,, =0,6671mm
Para Cs=1,5=r,,, =0,6909mm

Para Cs =2 =r,,, =0,7996mm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Seccidn 11

L]

|4

H)

Figura 94. Seccion entre los tramos II y III. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde claro),
cortante en eje “Z” (verde oscuro), torsion (rojo), flector eje Y’ (rosa) y flector eje “Z” (morado).

G
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Aerogenerador de eje vertical

Punto E
ip
T_TXr_2T
T 4,/ _3
r r
%
_V,xQ 4V,
" Ixb  3m?
o _Mxr 4M
M~ 4 /7 3
r r
YA
T=7,+7T,

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

Figura 95. Punto E.

o,y =N +3-7° :§-\/4M2+3T2 S%
h)

Para o,, =210MPa, My=0,658Nm, T =1,4126 Nm, V, =144,05N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =1,2326mm

Para Cs =12 = r,,,, =1,3500mm
Para Cs=14=r,,, =1,4579mm
Para Cs =1,5=r,,, =1,5090mm

Para Cs=2=r,,, =1,7421mm

-05 -

eman ta zabal zazu

universidad
del pais vasco

euskal herriko
unibertsitatea



Aerogenerador de eje vertical

Punto F
=
T
A
/ B
Figura 96. Punto F.
_Txr 2T
fr= ot/
2
V,xQ 4V,
Y Ixb  3m?
_Mxr 4AM
M ﬂ7’4 - 7Z7’3
4
T=1T; =Ty,

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

Ovmu =Jo’+3-7? =§-\/4M2+3T2 s%
R

Para o,, =210MPa, Mz=18664Nm, T =1,4126 Nm, V, =48,26N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,7193mm

Para Cs=1,2=r,, =0,7872mm
Para Cs =14 = r,,, =0,8497mm
Para Cs=15=r,,, =0,8793mm

Para Cs=2=r,, =10141mm

-06 -
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Aerogenerador de eje vertical

Punto G
Tﬁ, Ti"
'::I}Il?j/
Figura 97. Punto G.
_TXxr
70” / 70’
V,xQ 4V,
" Ixb  3m?
M Xr 4M
o / wl
T= TT - z.Vz

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estdtica.

Oy =NO*+3-7° :§-\/4M2 +3T7 <

Para o, =210MPa, My = 0,658 Nm
coeficiente de seguridad variable.

Para Cs=1=r,,,, =1,2277Tmm

Para Cs=1,2=r,,, =1,3451mm
Para Cs=1,4=r,, =14531mm
Para Cs=15=r,,, =1,5041mm

Para Cs=2=r,,, =1,7372mm

-07 -
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Aerogenerador de eje vertical

Punto H
T><r_
ﬂr/ o’
_VyxQ 4y,

Y Ixb  3m?
_ Mxr 4M
ﬂr/ w?

T=7,+7T,,

g

T

m

Figura 98. Punto H.

Utilizamos la féormula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de carga

estatica.

L =o2+3:7 :g-\/41\42+3T2 <

Para o,, =210MPa, Mz=18664Nm, T =1,4126 Nm, V, =48,26N y coeficiente de

seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,7193mm

Para Cs=1,2=r,,, =0,7872mm
Para Cs =14 = r,,, =0,8497mm
Para Cs=15=r,, =0,8793mm

Para Cs=2=r,, =10141mm

-08 -
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Aerogenerador de eje vertical

Seccién 11T

-
r/\\—

K

Figura 99. Seccion entre los tramos II1 y IV. Tensiones aparentes: Cortante en eje “Y” (verde
claro), cortante en eje “Z” (verde oscuro) y torsion (rojo).
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Aerogenerador de eje vertical

Punto [
iy
Ly
Figura 100. Punto 1.

s = T'xr 2T

TT 4/ 3

ar r
%
_V,xQ 4V,

T
" Ixb  3m?
T=17,+7,

Utilizamos la féormula de Tresca para cdlculo de ejes a mdxima tensién cortante.

2
Tore = ) R LN T EES i
2 J 2-Cs
[ (o)
TMax = (TT +TVZ )2 S 2)23’

Para o©,, =210MPa, T =14126Nm, V,=10089N y coeficiente de seguridad

variable.

Para Cs =1= r,,, =1,1095mm

Para Cs=1,2=r,,, =1,2151mm
Para Cs=14=r,, =13122mm
Para Cs=15=r,,, =1,3581mm

Para Cs=2=r,,, =1,5677Tmm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Punto J
TTT
!
%
Figura 101. Punto J.
s = T'xr 2T
T 4/ 3
r Jr
%
_VyxQ 4V,

Y Ixb  3m?
T=17,+7,

Utilizamos la férmula de Tresca para célculo de ejes a mdxima tensidn cortante.

2
Ty = ) v =L M2 < O
2 J 2.
1%

Cs
TMax = V (TT + TVy )2 < 2 )ZS

Para 0,, =210MPa, T =1,4126 Nm , V, =35,57N y coeficiente de seguridad variable.

Para Cs=1=r,,, =0,6754mm

Para Cs =1,2=r,,, =0,7389mm
Para Cs=1,4=r,, =0,7974mm
Para Cs=15=r,, =0,8251mm

Para Cs=2=r,,, =09513mm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Punto K
Lz iy
Figura 102. Punto K.

s = T'xr 2T

TT 4/ 3
r Jr
%
_V,x0 4V,

“Ixb  3m?
7’.:7’.T _TVZ

Utilizamos la férmula de Tresca para célculo de ejes a mdxima tensidn cortante.

2
Ty = ) v =L M2 < O
2 J 2.
o

Cs
7’-Ma)c = V (TT + 7’-Vy )2 S 2 . lgs

Para o0,, =210MPa, T =14126Nm, V,=10089N 'y coeficiente de seguridad

variable.

Para Cs=1=r,,, =1,1081mm

Para Cs=12=r,, =12141mm
Para Cs=1,4=r,,, =1,3117Tmm
Para Cs =1,5=r,;, =1,3578mm

Para Cs =2=r,,, =1,5685mm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Punto L
Ty
ir
Figura 103. Punto L.
_Txr 2T
= 7zr7 N
2
_VyxQ 4y,

Y Ixb  3m?
T=1,-1,

Utilizamos la formula de Tresca para cdlculo de ejes a mdxima tensién cortante.

2
Tore = 9l s =l et < O
2 J 2.
o

Cs

Thax = (TT_TV') <

Para 0,, =210MPa, T =1,4126 Nm, V, =35,57N y coeficiente de seguridad variable.
Para Cs=1=r,,, =0,0193mm

Para Cs=12=r,, =0,0193mm

Para Cs=1,4=r,, =0,0193mm

Para Cs=15=r,,, =0,0193mm

Para Cs=2=r,,, =0,0193mm

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Tras el célculo del radio minimo con los diferentes esfuerzos que tiene el eje
llegamos a la conclusién de que el radio minimo es el calculado en la seccion II con un

valor de » =1,7421mm y un coeficiente de seguridad de 2.

A continuacién calcularemos los dngulos y las flechas para este eje tomando

como radio r =2mm..

(1,0365>< 0’021 25 j
0, = X =2,45x107 rad =1,40x107" grados (166)
210000><(”><2 j
4
[(1,0365 x 0’021 25 jxo,mzs xz}
O = ’ =2,0457x107" mm (167)
210000><(”><2 j
4
(0,0183>< 0’02185 j
0, = < =6,9367x107 rad =3,9745x107" grados (168)
210000><(”><2 j
4
(1,9789>< 0’021 85 jx (0,0l85x§j
Oyp = =8,5553x107" ' mm (169)

4
210000><(”>;2 )

Tras los datos obtenidos respecto a los grados y la flecha, son suficientemente

pequefios por lo que no los tomaremos en cuenta.

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.4.3.2. Calculo de rodamientos

Para el reductor del motor step utilizaremos rodamientos rigidos de bolas de la

marca INA FAG, mediante el cdlculo de horas de funcionamiento de su vida laboral y

las caracteristicas de cada producto.

P 6
tho{gJ X 10 (170)

P nx60

C Capacidad de carga dinamica segun catdlogo (N).

P Carga equivalente, radial o axial, sobre los rodamientos segun calculos (N).

p Exponente de duracién de vida (p=3 rodamientos bolas, p=10/3 rodamientos

rodillos)

n Velocidad equivalente de funcionamiento (min™" = rpm).

A continuacién calcularemos los rodamientos de los diferentes ejes, segin la fuerza

que se ejerce en la posicion del rodamiento, las revoluciones del eje y el didmetro

interior del eje. En el eje 1 no se colocan rodamientos, por lo que empezamos en el eje

2.

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

-Eje 2
Para este eje utilizaremos un radio de eje de 2mm, la velocidad de rotacion del

eje es de 50 rpm y las cargas que aparecen en las posiciones donde se va a colocar los

ejes son las siguientes:

A=Ay + Az? =+/(09986) +(1,0817)° =1,4722N
=By + Bz* =4[1.7175” +(6,4850)° =6,7085N

De fuerza radial y no hay fuerza axial. Aplicando la férmula (168) calcularemos la vida
nominal. Para el modelo 624-2RSR con una carga limite de 24,6 N . Debido a que el

rodamiento s6lo soporta carga radial, la carga equivalente es igual a la reaccién en dicho

punto.

4 6 3 6
L, = C 10 490 w10 1,2290%10'" horas
B P, nx60 1,4722 50x60

P 6 3 6
L, = < X 10 490 X 10 =1,2989x10° horas
R A nx60 |6,7085) 50x60

Rodamiento rigido a bolas 624-2RSR

medidas principales segun DIN 625-1, obturacion de |labio en ambos lados

d 4 mm
e
T/ /1 D 13 mm
sl B 5 mm
D; 112 mm
Dy s 11,2 mm
d, 7 mm
| e 5.8 mm
T 0,2 mm
= 0.2 mm
m 0.0030 kg Peso
& 1290 N Capacidad de carga dinamica, radial
Cor 490 N Capacidad de carga estatica, radial
Nz 26000 1min  Velocidad limite
Nz - 1/min  Velocidad de referencia
o 246 N Carga limite de fatiga, radial

Figura 104. Modelo 624-2RSR.
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Aerogenerador de eje vertical

-Eje 3
Para este eje utilizaremos un radio de eje de 2mm, la velocidad de rotacion del

eje es de 10 rpm y las cargas que aparecen en las posiciones donde se va a colocar los

ejes son las siguientes:

A= Ay? + Az? =(1,2272) +(2,9472) =3,1925N
=By’ + Bz’ = \/6,43452 +(20,5983)* =21,5799N

De fuerza radial y no hay fuerza axial. Aplicando la férmula (168) calcularemos la vida

nominal. Para el modelo 634-2RSR con una carga limite de 35,5N . Debido a que el

rodamiento s6lo soporta carga radial, la carga equivalente es igual a la reaccién en dicho

punto.

r 6 3 6
L, = < X 10" _[_670 X 10" _ 1,5405x10" horas
© P, nx60 \3,1925) 10x60

p 6 3 6
L, = < X 10 670 X 10 =4,9879%10” horas
APy nx60 |\ 21,5799 10x60

Rodamiento rigido a bolas 634-2RSR

medidas principales segun DIN 625-1, obturacion de labic en ambos lados

4 mm
1 D 16 mm
5 mm
o) Da Ds 13,2 mm
1 S 136 mm
dy 85 mm
1 e 64 mm
e 0.3 mm
Tk 03 mm
Leoslias m 0,0060 kg Peso
[ 1730 N Capacidad de carga dinamica, radial
Co; 670 N Capacidad de carga estatica, radial
1S 24000 4fmin  Velocidad limite
Nz --1min Velocidad de referencia
= 355 N Carga limite de fatiga, radial

Figura 105. Modelo 634-2RSR.
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Aerogenerador de eje vertical

-Eje 4
Para este eje utilizaremos un radio de eje de Smm , la velocidad de rotacion del
eje es de 2,5 rpm y las cargas que aparecen en las posiciones donde se va a colocar los

ejes son las siguientes:

A=Ay’ + Az> =\/(31319) +(76,8219) =82.9607TN

B =By’ + Bz’ :\/48,26312 +(144,0419)* =151,9125N

De fuerza radial y no hay fuerza axial. Aplicando la férmula (168) calcularemos la vida
nominal. Para el modelo 6300-2RSR con una carga limite de 174N . Debido a que el
rodamiento s6lo soporta carga radial, la carga equivalente es igual a la reaccién en dicho

punto.

Lyyo, =[P£) x 10 ( 3430 j 100 4794510 horas
A

X
nx60 |\ 82,9607 2,5%60

p 6 3 6
L, = < X 10 3430 X 10 =7.8088x10" horas
» P, nx60 \151,9125)  2,5x60

Rodamiento rigido a bolas 6300-2RSR

medidas principales segtin DIN 625-1, obturacion de labio en ambos lados

8 d 10 mm
T
& 1 D 35 mm
0 ety B 11 mm
ol a Ds D; 286 mm
By 30.8 mm
! ay 18,1 mm
N
| e 14,2 mm
i 0.6 mm
Py 0.6 mm
Fy Es Fa ‘ Lu
Vs &0 [ B/ m D057 kg Peso
iC. 8600 N Capacidad de carga dinamica, radial
Cor 3450 N Capacidad de carga estatica, radial
. w\ % nz 15000 1/min  Velocidad limite
R '?\ Nz - 1imin Velocidad de referencia
NS :
W Ci 174 N Carga limite de fatiga, radial

)

Figura 106. Modelo 6300-2RSR.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.5. Disco de posicién
Este elemento es que regula la apertura de los dlabes, es decir el intermediario
entre el reductor y los dlabes. Tiene una zona con cremallera y otra zona donde hace la

union con las barras de articulacion de dichos alabes.

Figura 107. Disco de posicionamiento.

Por lo que calcularemos el angulo minimo necesario de cremallera para que sea

util y la seccién minima de los cilindros de sujecion de las articulaciones.

- Angulo de cremallera
Para este calculo realizaremos dos mediciones entre las posiciones de dlabes

abiertos y cerrados.

Figura 108. Alabes abiertos.

[ 4)

Angulo que genera el centro del cilindro con respecto al eje “y” es de o, =10°.

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Figura 109. Alabes cerrados.

Angulo que genera el centro del cilindro con respecto al eje “y” es de @, =18,8°.
Por lo que el 4ngulo minimo necesario de cremallera es de:

a=a,+a,=10+188=288 a7

- Seccidn cilindros

Estas partes son aquellas que hacen de acoples entre las articulaciones y el disco

de posicionamiento. Por lo que calcularemos la seccién minima para que no parta.

Figura 110. Cilindro y acople final.

z_:V><Q
Ixb

Para:

172)

» V carga de cortadura

: Q=on<cdgm>:[’”’_2jx(ﬂjzz_r3

2 RY/4 3

) . . ) 4
= ] momento de inercia de la seccion en nuestro caso circular (7”’ A )

= blinea donde se aparece la tensién méxima (2xr)
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Aerogenerador de eje vertical

Para el célculo de V realizaremos un sencillo célculo, si parar, =512,5mm,

f, =100,89N (radio hasta la cremallera y fuerza aplicada en ésta) y r, =925mm.

Figura 111. Disposicion de los radios y fuerzas en disco de posicionamiento.

{ro =5125mm=> f, = 100,89N} = 925%100.89

=182,09N (173)
r=925mm= f, =V

\

Figura 112. Seccion cilindro.

Ty

Aplicamos la férmula (170) utilizando el valor de V' obtenido en la ecuacién (171):

_VxQ V(Zr%) _ AV Tam
" Ixb _(zzr%pr)_mz "~ Gs

. /4-V-Cs 174)
37T yym

Para un material plastico como el ABS con refuerzos de fibra de vidrio

0, =55,4MPa debido a que es un material amorfo supondremos que7,,, =0 ,,, /4.

T = oAd% =554 [, =1385MPa 175)

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

. 4-V-Cs :\/4'(182’1)'(1’1):2,4775mm
SIE'TAdm 3'7[13785

Para un material metélico como el acero o, =210MPa debido a que es un isotrpico

diremos que 7,,, =0 ,,,/2-

Ty =1/ =210/ =105MPa

r= 4-V-Cs _ \/4.(182’1). (1) =0,8998mm
3'7['TAdm 3.7-105

- Calculo de nervios

A continuacién calcularemos la seccidon minima para que soporte el par que se

genera en el disco de posicionamiento sin romperse.

Figura 113. Vista disco posicionamiento en isométrico.

Figura 114. Vista del nervio junto con la seccion minima rayada.

Momento torsor aplicado en el disco de posicionamiento es de:

T = f,xd,=100,89x0,5125=51,7061Nm (176)

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Distancia desde el centro del disco hasta el centro de la seccién rayada segun la

figura 111 es de d, =609,92mm por lo que la fuerza que se ejerce en dicha seccion es de

100,89N = 0,5125m 0,60992
=V =100,89X—————=119,98N a77)
V = 0,60992m 0,5125

Figura 115. Seccion del nervio.

T=V-Q:V'((b%)%)= 3V o 178)
I-b (b3%2kh) 2.-bh = A"

_ Gum _ 554MPa

Taim = 4 = ) =13,85MPa del ABS aproximado.
U3V _Ta L, 3VCs 3XU998XLL o, 19)
2-bh . Cs 2.b-1,, 2x20x13,85
- Peso disco

En este apartado se calculard el peso del disco de posicionamiento, mediante el
programa de disefio de 3D e introduciéndole la densidad del material que se utilizard en

su creacion.
Voliimen = 0,032m’

6 3
densidad =1,06—5 x X8 J07¢m" _ 10608
cm” 107 g Im m

Peso = vol xdensidad =0,032x1060 =33,92kg

3.1.6. Articulacion del disco de posicionamiento

Esta parte consiste en la colocacion del disco de posicionamiento encima de éste
como si de un eje se tratase y por otro lado sirve para la fijacion del rodamiento del eje
del rotor. Se le han realizado una serie de rebajes en la pieza para hacerla mds liguera.

La pieza ha sido moldeada en ABS.
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Aerogenerador de eje vertical

Figura 116. Parte superior de la base de posicionamiento del disco.

Figura 117. Parte inferior de la base de posicionamiento del disco.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.7. Jaula

En este apartado calcularemos la jaula, es decir, el lugar donde se posicionan los
alabes moviles del estator. Para ello necesitamos el peso que soportan las columnas de
la jaula. La suma de todas las partes que quedan por encima del anillo superior incluido

éste, dividido en tantas partes como pilares tiene.

Figura 119. Parte superior sin cipula.

m=213,88kg de total de la figura 116 y m,,, =49,15kg de la cipula lo que hace un
total de m, =263,03kg .
P=m-g=2631-981=2581,011N (180)

Peso que soporta cada pilar es el peso total entre el numero de pilares n=12 lo que

hace un peso parcial de P, = P/n= 25810 1%2 =215,08N

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.7.1. Pilares

A continuacién calcularemos la seccion minima necesaria para soportar el peso
anteriormente calculado. Para ello calcularemos los pilares a pandeo y supondremos que
ambos extremos son empotrados, ya que se van a soldar a los anillos superior e inferior

como podemos observar en la figura 117.

.
Y

//
)

Figura 120. Jaula.

4
_ﬁz-E-I_”‘E'(m/4)_ 7 -Ert 1 E-rt

= = = (181)
R 4 (05-L)}  4-025-I I
2 2
r=‘§/N3 L :i/215,308 2150° _ 4 co62mm 12
7 -FE 7z~ -70000
Radio minimo para aluminio
2 2
rz‘i/N3 L =‘{/2153’08 2150 =3,5152mm (183)
- E 77 -210000

Radio minimo para acero

Tomaremos como material el aluminio pero con un didmetro de d=20mm para
una rigidizaciéon mayor del pilar. Por otra parte quedard mds rigido por medio de la
colocacién de los dlabes del estator. La unién entre pilares y anillos se realizard

mediante soldadura.
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Aerogenerador de eje vertical

- Soldadura

Figura 121. Soldadura en T y esquema del cordén.

Se realizard un cordon de soldadura que realice el didmetro total del pilar. En la

figura 118 se observa una vista analitica de la soldadura.

El tamafio de la garganta va en proporcion al espesor de material que tengamos,

por lo que para nuestro caso es e, . <10mm por lo que a<e_ x0,7=2,1mmpero

a =23mm por lo que a =3mm .

_ ful\3
fvw’d ﬁW : 7/1112

*  f,w. Tesistencia por unidad de superficie del cordon MPa

(184)

= f, resistencia a traccién 290MPa Al-6061-T6
= f, coeficiente de correlacion en funcién del tipo de material a soldar 0,80

= vy, coeficiente de seguridad Cs =1,25

_f /N3 290/43

Fova = By 7,, 080-125

=197,43MPa

A continuacién obtendremos la fuerza que ejercerd cada corddn.

Fyra=a Ly fova (185)
* L, longitud del cordén L, =27 =dx =20mnm
" @ garganta a =3mm

Fyra=a Ly f,=3-20m-197,43=3721kN

Fuerza que soporta un cordén.
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-117 -

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea




Aerogenerador de eje vertical

3.1.7.2. Fuerza que se ejerce en la jaula

La fuerza maxima que se genera en la jaula cerrada es

Fx=p-A-v}-(1-cos(180)) (186)
= p densidad aire p =1,225kg/m’
= Adrea A=d-h parad=42my h=43m
=y, velocidad viento médxima seguin localizacion v, =32m/s

Fx=1,225-18,06-322 - (1—cos(180)) = 45,308kN

La fuerza de arrastre F, =C,-p-A- (V%) para C, =0,3 cilindro en flujo turbulento.

Fy=Cp-p-a-P)=03.1225.181. 32 )= 3.405kv

La fuerza maxima que se genera en la jaula abierta es
Fx=p-A-v; -(1-cos(180))
» p densidad aire p =1,225 kg/m3
= Adrea A=d-h parad=5293my h=43m
=y, velocidad viento méaxima segtn localizacion v, =32m/s

Fx=1,225-22,76-327 - (1-cos(180)) = 57,1kN

La fuerza de arrastre F, =C,-p-A- (V%) para C, =0,3 cilindro en flujo turbulento.

Fy=Cp-p- AP )=03:1.225.2276- 32 )= 4 2820n

Tomaremos los datos de la jaula abierta ya que son los mds perjudiciales, la
fuerza que se ejerce en la jaula se divide entre el numero de pilares y después entre el
namero de soldaduras por pilar que en nuestro caso es 2, por lo que nos queda:

1 1 pilar 187)

57,1kN - =2,379kN,

12 pilares “2cordones cordon

Por lo que comparando este resultado con el obtenido en la ecuacién (185) nos
da que los cordones son suficientemente rigidos y que soportan dicha fuerza.

Fy o =37.21kN y F, =2,38kN

Por lo que podemos disminuir la longitud del cordén

F, 238N

= =4,02mm por lo que le daremos de Smm de longitud
a fowa 3-197,43MPa

L, >
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.8. Rotor
En este apartado se calcularé el didmetro del eje del rotor y las uniones entre los
perfiles de sujeciéon de los dlabes del rotor. Para el calculo del eje se utilizardn las
fuerzas obtenidas en el apartado 3, dlabes. Se generard un par torsor que retorcera el eje
y una fuerza que desestabiliza el eje. Lo calcularemos como si se tratase de una viga
biapoyada, para posteriormente podamos calcular los rodamientos requeridos.
Supondremos que la fuerza que se ejerce en el dlabe secundario el cual no es
convexo al flujo del aire, ejerce una fuerza que es la mitad de la fuerza que se ejerce el
alabe primario.
- Calculo fuerzas y esfuerzos
F,=1585kN y F, =05xF, =792kN
T=rxF, +rxF,=rx15xF, para r =0,84m

T=rxF +rxF,=0,84x15%1585=19,97TkNm
T/2=19,97/2=9,985kNm

Front view
Scale: 1:10

Figura 122. Planta rotor.
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Aerogenerador de eje vertical

Front view
Scale: 1:10

Figura 123. Rotor y fuerzas.

eman ta zabal zazu

F'/2 F'/2
Ts
A B
0,2 0,1 4,1 0,1
| | ' |
Figura 124. Eje Rotor.
F'=F—-F'=1585-7.92="792kN (188)
_ _T/ T/ T~
> T=0=Ts=T/+T/ =T =1997kNm (189)
_ __FIY _FIV _ ”__
Y F=0=Az+Bz=—-F ) —F)) =—F"=—79/N (190)
_ FIV FIV _
YoM, =0=F ) x01+F ) x42+B,%x43=0 (191)
@ N
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Aerogenerador de eje vertical

Bz =—-F'"% 43 _ —F"=-3,96kN (192)
2x43
Az =—F"-Bz =3,96kN (193)
Tramo I
M Bf/
Y
| X |
| |
Figura 125. Tramo L.
V = Bz =3,96kN
x=0m= M =0kNm
M =—-BzXx=
x=0,1m=>M =-0,396kNm
Tramo 11
\"
| e | 0,1 |
I | |
Figura 126. Tramo II.
V =Bz —% =0kN
F" x=0m=>M =-0,396kNm
M = —BzX(O,l+x)+—><x:>
2 x=4,1m = M =-0,396kNm
Tramo III
=]
Figura 127. Tramo II1.
vep- L 306k
2 2
" " =0m= M =-0,396kN
M=—Bzx(4,2+x)+F—><(4,l+x)+F—><x:> e "
2 x=0,1lm =M =0kNm
@ ) eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

/  0,396kNm /
()

a,

Figura 128. Grafico de momento flector y esfuerzo cortante.

| T
|

T/2

Figura 129. Grafico Esfuerzo torsor.

A continuacion calcularemos la seccién mds critica, que en nuestro las secciones entre

los tramos II y III.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.8.1. Célculo de radio segun tensiones

Seccién

i

W e

Figura 130. Seccién tubular eje. Tension torsora (azul), tension flectora (rojo) y tension cortante

(verde).

Realizaremos el cédlculo de los puntos A y B ya que son los mds extremos.

- 123 -
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Aerogenerador de eje vertical

Punto A
ir
/o
Figura 131. Punto A.
T, = u (194)
Ip
M -
o, = Y (195)
Iz

Utilizamos la férmula de Von Mises-Hencky para célculo de ejes a esfuerzos de
carga estatica.

o

o,y =NOo° +37° :§x/4M2 +37° SC—”’
S

Luego M =0,396kNm , T =19,97kNm y V =3,96kN .

O, =AJ4M? +3T? = d VAM? + 3T
VM 4
J (ﬂ(r+e)/_m7j
2 2

(r+e)4 =r*+4r’e+6r’e’ +4re’ +¢*

(r+e) —r* =4r +6r’e* +4reé® +¢*

O-’J
Oy = d NaM? 437> <22

z(41’3 +6r°e” +4re’ + 64) Cs

Para el espesor tomaremos un prontuario de tubos para que el espesor sea estandar.

e=4mm=0,004m

Para Cs=1,1 r=491x10"m=4,91mm
Para Cs=1,2 r=513x10"m=513mm
Para Cs=1,5 r=5,74x10"m=5,74mm
Para Cs =2 r=6,63x10"m =6,63mm

Tomaremos Cs =2 y r =48,3mm que es lo minimo segun prontuario

eman ta zabal zazu

124 -

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea




Aerogenerador de eje vertical

Punto B
o, M
¥ |
Figura 132. Punto B.
7, = I-r (196)
Ip
V-0
T, =— (197
Y TIb

Utilizamos la férmula de Tresca para cdlculo de ejes a esfuerzos de carga
estatica.

2
=2 +22 =Ty s12 < S
2 J 2-Cs
Luego M =0,5258kNm, T =26,6364kNm y V =5,258kN .

o,
t=4(z, +7,) < > g
LS

(r + 6)4 =r*+4rie+6r’e’ +4re’ +e*

a1y
t=4(7, +7,) = (Ip+lbj
= .r:

. T T_-(r+e) L T-(r+e)

"I (7[/2)-[(r+e)4—r4l (7[/2)(4r3e+6rzez+4re3+e4)
Vo

I-b

o (alr+e) Alr+e)) (#(r) 4(r))_2 s 3] 20 , s
0=A cdg—( ) Py J ( 5 ag |73 [(r+e) r ]—3(3r e+3re +e)
b=2(r+e)-2r)=2e
I= zlr+e) _71:r4 :z(4r3e+6r2e2 +4re’ +e4)

4 4 4
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Aerogenerador de eje vertical

T-(r+e) ) V-(§(3r2e+3rez+e4)j

(%X4r3e+6r262 +4re’ +e4) (2¢)- (4r3e+ 6r’e’ +4re’ + 64)' (%)

T, +7, =

Te(r+e)+V'(2 (3rze+3re2 +e’ )j o
3 <—= (198)
e(ﬂ'/Z)(41‘3e+6rze2 +4re’ +e4) 2-Cs

T, +7, =

Para el espesor tomaremos un prontuario de tubos para que el espesor sea estdndar.
e=32mm=0,0032m

Para e =4mm =0,004m Cs =1,25 r=0,299m = 299mm

Para e =5mm =0,005m Cs =1,25 r=0,079m = 79mm

Para e =6,3mm =0,0063m Cs =1,25 r =0,069m = 69mm

@ =(2xr)+(2xe)=2x(69+6,3)=150,6mm

Tomaremos Cs =1,25 y D =159mm que es lo inmediatamente superior a lo deseado.

Es de gama tubular redonda conformado en caliente.

Conclusion, debido a que es mayor el didmetro necesario en el cubito decimal B

que en el A, el eje sufre més por esfuerzos tangenciales por lo que nos quedaremos con

los resultados obtenidos en el cubito decimal B, es decir con el didmetro de

@ =159mm .

- 126 -
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.8.2. Rodamientos
Se colocardn dos rodamientos de rodillos cruzados que funcionan axial y

radialmente en la base del rotor y en su parte superior.

Rodamientos de rodillos cruzados SX011832
serie de medidas 18 segin DIN 616

d; 180 mm  Tolerancia: KB
+0,004 /0,021
= L;M i D, 200 mm  Tolerancia: hB
= - 5 _ =1 0,028
I ; H 20 mm  Alura constructiva del rodamiento
3 Tolerancia: +-0,12
H L Ts
I
! ! 4 D, 1808 mm
T Da = D, 180 mm
d, 1782 mm
h 20 mm  Aluras de los anillos individuales
Fe Fa o Fa Tolerancia: E8
iy,- — @E % ::ﬁ\? 0025
Tmin 1,1 mm
5 15 mm  Agujero de lubricacion: 3 agujeros equidistantes enla
periferia
m 1,7 kg Peso

0015 mm  Precision de rodadura radial

0010 mm  Precision de rodadura axial

S min 0,005 mm  Juego radial min.
gaas 0,020 mm  Juego radial maximo
S min 0,010 mm  Juego axial de vuelco min.
[ p—— 0,04 mm  Juego axial maximo
RLO ... 0,004 mm Juego reducido:Juego radial
RLO ... 0,008 mm  Juego reducido: Precarga
VSP i 0,005 mm  Precarga min. del rodamiento
VSPa. 0,020 mm  Precarga maxima del rodamiento
C, BBODD N Capacidad de carga dinamica, axial
Cas 275000 N Capacidad de carga estatica, axial
C, 48500 N Capacidad de carga dinamica, adial
(s6lo para carga radial pura)
Cq, 111000 N Capacidad de carga estatica, radial
(s6lo para carga radial pura)
ng 4 850 1/min  Velacidad limite para |ubricacion con aceite, con juego
normal
N3 Fall 425 1/min  Welocidad limite para lubricacion con grasa, con juego
normal
nga 435 1/min  Welocidad limite para lubricacion con aceite, con
precarga
Ng Fall 210 1/min  Velocidad limite para lubricacion con grasa, con precarga

51832 mismas medidas con ISC-zere de dimensiones 18

Figura 133. Rodamiento SX011832.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.9. Perfiles tubulares cuadrados

Se colocardn perfiles tubulares cuadrados soldados al eje del rotor para la
sujecion de los dlabes por medio de escuadras soldadas y tornilleria.
3.1.9.1. Célculo de la soldadura

_ fu/3 _ 51043

v = By-7., 090125

=261,74MPa

a< 0,7 “Crin Coin = 6,3mm a< 0’7 e = 4’41mm

F, _  T/r _ 26634x10°/80
a-foa 4526174  4,5-261,74

L,=2 =282,65mm

El perimetro de la junta es (30,95x4)+(74,8x2)+(143,82x2) = 561,04mm

Soldaremos todo el perimetro para hacerlo lo mas resistente posible, los perfiles
tubulares al rotor. Por otro lado las escuadras también se soldardn al perfil tubular. Lo

unico que cambia respecto al caso anterior es la fuerza que soporta.

F, _  T/r _ 26634x10°/1900
a foa 45:261,74 4,5-261,74

L, = =11,65mm

El perimetro disponible es (23,95x2)+ (88,12)+ (56,1)=192,12mm

Este calculo se ha realizado para las escuadras que estdn mads alejadas del eje del
rotor, para evitar una distinciéon de montaje con el resto de escuadras se les realizara el

mismo soldado, por todo el perimetro.

3.1.9.2. Tornillos
Los tornillos que unen los dlabes con la estructura del rotor trabajan a cortante por lo

que se calculardn de dicha forma.

3
R (15,855/4)- (2” 3)_ (3,963)-4 < Caim

T T (ZF).(m%) 3> Cs

r2 /% para Cs=125 r=3,44mm—= d =6,88mm utilizaremos tornillos de
T pim

métrica 10mm.
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Aerogenerador de eje vertical

3.1.10. Pilares aerogenerador

Se colocardn cuatro pilares en la parte inferior del aerogenerador que sujetaran la
estructura completa mas otro en forma de C en la parte inferior centrado para fijar el
rotor. Para ello se utilizardn perfiles normalizados.

Peso del aerogenerador es de 858,8 kg a repartir entre 7 pilares, por lo que cada pilar se
queda con 122,68 kg. Le daremos una altura inferior de 50 cm. Por lo que

calcularemos los pilares a compresion y a fallo por pandeo.

3.1.10.1 Calculo pilares
Célculos realizados para un perfil HEA 100.

7 E-1,, x*-(210000)-(134-10*)

N. = = =44,44MN
o L (0,5-500)
O = Nep _ 44.43MN 20764,9MPa
A 21,4-100
o= 12208981 5677mpa
A 21,2100
Calculos realizados para un perfil IPN 80
2 E-] . . . .10*
Ny Bl 7 (210000) (6,229 10 ):2,085MN
L (0,5-500)
o, = Now - 2085MN _ 05, 0> Mpa
A 7,58-100
o= N _122,68-981 1,587MPa
A 7,58-100
Calculos realizados para un perfil UPN C50
- E-1,  x*-(210000)-(9,12-10%)
Ny = = - =3,024MN
L (0,5-500)
O = New _ 3024MN _ 4247, 7TMPa
A 7,12-100
G:E: 122,68-9,81 — 1.69MPa
A 7,12-100
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Aerogenerador de eje vertical

Calculos realizados para un perfil ASTM A500 — 60x60

7 E-I, x°-(210000)-(27.8-10)

N = =9,22MN
o L (0,5-500)*
Oug = New _ 3028MN _ ¢ 183 4301Pg
A 5,07-100
o= N _12268-981_, .\ p),
A~ 507-100

Utilizaremos estos udltimos, ya que resisten igual pero pesan menos por unidad de
longitud. A estos pilares se les soldardn a cada extremo dos placas con agujeros para

poder hacer el anclaje al suelo. A estos pilares se les realizardn unos agujeros roscados

para la fijacién de la chapa de ocultacion inferior.

3.1.10.2. Soldadura

Se colocardn placas de Smm, con esta medida calcularemos el cordén de soldadura

necesario.

Acero §355 f, =360MPa S, =0,90

Aplicando la formula (184) obtenemos que f,,, , =261, 7MPa, €l espesor de la garganta

es a<0,7-e,, =0,7-5=3,5mm a=3mm <& para < e, <10mm

Perimetro posible es de L =4x60 = 240mm

Fyp<a-Ly- fuy . =3,5%240x261,7 = 219828N =219,83kN

- 130 -
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3.2. Anexo 3. Catalogos

3.2.1. Anillos Seeger

==

@@

v
\]‘,‘%

=4

7

&

Y

Z4

ANILLO SEEGER PARA AGUJEROS DIN 472
Anillo de Retencién
Med.Nom. ANILLO RANURA
d1 sh 11 d3 Toleranciad3 ]| a= | b= | d5 Min. d2 | Tolerancia d2 | m Min.
122 128,0 9,8 126,0
125 132,0 10,0 129,0
127 134.,0 11,0 10,1 131,0
128 135,0 10,2 132,0
130 137.,0 10,2 134,0
132 138,0 10,3 136,0
135 142.0 105 136,0
137 144,0 112 141,0
138 145.0 10,6 142,0
140 147.,0 10,7 1440
142 149,0 +126 11,3] 10,8 146,0
145 152,0 063 1141108 148,0
148 155,0 ' 11,81 11,1 152,0 +0,63
150 158,0 11,2 155,0
152 161,0 12,01 11,3 157,0
155 164,0 11,4 160,0
158 167,0 12,3] 11,5 163,0
160 169,0 11,6 165,0
162 200 171,0 13,01 117 40 167,0 415
165 174.,0 11,8 170,0
167 178,5 12,0 172,0
168 1775 12,1 173,0
170 179,5 12,2 175,0
172 181,5 12,5 177,0
175 184,5 12,7 180,0
177 186,5 12,8 182,0
178 187.5 12,8 183,0
180 188,5 13,2 185,0
182 181,5 13,5 187.0
185 194,5 190,0
187 196,5 e T 192,0
188 197,5 ' 193,0 +0,72
180 199.5 195,0
192 201,5 a8 197.0
185 204,5 200,0
187 206,5 202,0
198 207,5 14,0 203,0
200 208,5 205,0

-131-
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Aerogenerador de eje vertical

3.2.2. Acoples

Acoplamiento flexible de cruceta:

4 CV a 11.000 r.p.m., hasta 12,8 CV a 4.000 r.p.m.

Acoplamientos Flexibles de Crucets
de 4 CV 3 11.000r.p.m., hasta 128 CV a 4.000 r.p.m.

%’f
O

20
7

Figura 5§

El acoplamiento flexible de cruceta transmite el par por medio de una cruceta de
caucho, resistente al aceite, ajustada entre dos semi cuerpos de metal.

Se observa que este tipo de acoplamiento es especial para transmisiones de baja
potencia y alta velocidad.

La cruceta de caucho ayuda a proteger las maquinas de choques repentinos, vibra-
ciones y sobrecargas producidas por desalineacion de los ejes.

INDICE [
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3.2.3. Juntas cardan

L}

Juntas Universales SERIE 01 frasmi|
Cédigo caracteristicas
Las Juntas de transmisién cardan se identifican con un wMomento torsor Ver pag.
codigo de 8 cifras para las versiones estandar

Simple 459
El primer grupo de dos cifras corresponde al tipo de 4 s

4 Angulo maxima

construccion (01, 02, 07) Doble ano |
El segundo grupo de tres cifras corresponde al diametro
exterior (010 a 100) o a la dimensién de la cruceta. Velocidad rp.m 400/1000
El tercer grupo de tras cifras corresponde (1 junta simple, Lubrificacidn Perifdica
2 junta doble, 3 conjunto telescépico, 5 conjunto - oo
telescdpico no extansible, 6 conjunto telescdpico Temperatura
extracortol. La dos Ultimas cifras corresponden al tipo de Maxima 40° - 602
mecanizado delcubo Fiecucion en acero inoxidable 5

1) La velocidad indicada con un angulo de trabajo de 59,

Juntas simples y Dobles SERIE 01

uuuuuuuu i
-t
[

Simple Doble ph7en E L ED @ LD A M
01.010.100 5 10 40 13
01.013.100 6] 13 40 13
01.017.100 8 16 40 12
01.020.100 01.020.200 10 20 45 22 74 11 29
01.023.100 01.023.200 12 27 50 22 7 {2 29
01.026.100 01.026.200 14 25 56 25 89 14 33
01.029.100 01.029 200 16 29 65 29 100 17 35
01.032.100 01.032.200 18 32 72 32 111 18 39
01.035.100 01.035.200 20 87 52 40 128 20 46
01.040.100 01.040.200 22 40 95 40 141 25 46
01.045.100 01.045.200 25 45 108 50 163 28 59
01.050.100 01.050.200 30 50 122 50 181 55 59
01.060.100 01.060.200 40/25 58 160 53 226 48 66
01.070.100 01.070.200 45/40 70 140 70 212 35 78
01.080.100 01.080 200 50/45 80 160 80 245 42 95
01.100.100 01.100.200 55/50 95 120 95 290 54 120 |

' Agujero estandar Podemos suministrar sobre pedido agujero diferente
2 Didmetro exterior junta doble

4

m Pollgono Industrial Moll dels Frares, Calle C, n° 10
3 TECNOPOWER 08620 SANT VICENG DELS HORTS - BARCELONA
W' Teléfono: 93 656 80 50 - Fax: 93 656 80 26

TEANSMISION MEYIMENTOLINEAL E-mail: tp@tecnopower es - Web: waww tecnopower es
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Aerogenerador de eje vertical

3.2.4. Catdlogo Letag

Caracteristicas especiales (A peticién y con sobreprecio)
+ Cualquier grado de proteccion, forma de ejecucion, clase térmica, ambiente, grado de
humedad, etc.

+ Tensiones y frecuencias no normalizadas.

» Regulacién especial de tension de hasta el 1%

«+ Verificacion por cualquier casa clasificadora.

+ Blogue adicional de "compoundaje" para mantenimiento de la intensidad de cortocircuito.
« Equipo adicional para operacion en paralelo.

+ Resistencias de caldeo, sondas térmicas de proteccidn, etc.

Datos técnicos de los alternadores
Los alternadores marca LETAG se fabrican en las siguientes variantes:

3000 rpm - 50 Hz (1)
2 polos
3600 rpm - 60 Hz (2)
MONOFASICOS
1500 rpm - 50 Hz (3)
4 polos

1800 rpm - 60 Hz (4)

3000 rpm - 50 Hz (5)
2 polos
3600 rpm - 60 Hz (6)

1500 rpm - 50 Hz (7)

TRIFASICOS { 4 polos
1800 rpm - 60 Hz (8)

1000 rpm - 50 Hz (9)
6 polos
1200 rpm - 60 Hz (10)

La Tabla N° 1 indica las principales caracteristicas para los alternadores monofasicos de 2 y 4 polos
a 3000 rpm (50 Hz) y 1500 rpm (50 Hz) respectivamente; para valores de 3600 rpm (60 Hz - 2 polos)

y 1800 rpm (60 Hz - 4 polos), deberén consultar al fabricante, indicando tensién de servicio.

La Tabla N° 2 indica las principales caracteristicas para los alternadores trifasicos de 2 polos a 3000
rpm (50 Hz - ESTRELLA-SERIE - 380 V); para valores de 2 polos a 3600 rpm (60 Hz - ESTRELLA-
SERIE - 460 V), multiplicar por 1.2 los valores de las columnas correspondientes a KVA - kW - CV -

HP, respectivamente.

|
’ Los valores presentados en la Tablas N° 1 y 2 son en servicio continuo y temperatura ambiente de
40 °C; para régimen de "stand-by" y temperatura ambiente de 27 °C, aplicar los siguientes factores.

Servicio Temperatura ambiente Factor
Stand-by.....ccoeeiieimireienees 7.ty T o-J R 1.04

Los valores en kVA de las Tablas N° 1y 2 se refieren a alternadores con un factor de potencia
(cos ¢)de 0.8
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Aerogenerador de eje vertical

ALTERNADORES MONOFASICOS SIN ESCOBILLAS SERIE 10EXR
- 2/4 polos 3000/1500 rpm 50 Hz Aislamiento clase F 230 V Factor de potencia 0.8
. TABLA N° 1
Rendto. | CV GD? Peso | Peso | Volumen
. neto bruto bruto
TIPO kVA kW % Entrada m24kg kg kg m?
' 2 polos 3000 rpm
132M1.2 4 3.2 70.5 6.2 0.139 79 90 0.113
' 132M2.2 5 4 70.8 1.7 0.172 85 96 0.113
132M3.2 6.5 52 733 9.7 0.22 92 103 0.113
. 132M4.2 8 6.4 74.8 11.6 0.25 103 114 0.113
160L1.2 10 8 76.5 14.2 0.432 149 161 0.153
160L2.2 15 12 78.0 20.9 0.492 160 172 0.162
. 180L1.2 17.5 14 78.1 24.4 0.668 183 196 0.207
180L2.2 20 16 79.0 27.6 0.789 198 211 0.207
. 180L3.2 25 20 79.7 34.1 0.984 226 240 0.23
. 4 polos 1500 rpm
132M1.4 3 24 721 4.5 0.246 79 90 0.113
132M2.4 4 3.2 72.8 6.0 0.308 86 97 0.113
. 132M3.4 5 4 74.0 7.4 0.361 94 105 0.113
132M4.4 6.5 52 77.6 9.1 0.405 105 116 0.113
. 160L1.4 8 6.4 78.4 11.1 0.615 127 139 0.153
160L2.4 10 8 79.3 13.7 0.71 136 148 0.153
. 160L3.4 13.5 10.8 79.4 18.5 0.75 145 157 0.17
180L1.4 17.5 14 80.4 23.6 0.985 183 196 0.217
180L2.4 20 16 81.0 26.8 1.17 205 218 0.217
. 180L3.4 25 20 82.2 33.0 1.39 228 242 0.23
200L1.4 30 24 83.1 39.3 1.86 292 306 0.27
. 200L2.4 35 28 83.8 455 2.37 320 335 0.298
225M1.4 47 38 84.4 60.5 2.98 410 427 0.414
. 225M2.4 57 46 85.2 73.4 3.67 450 467 0.414
225M3.4 63.5 51 84.6 82.0 4.64 505 522 0.424
. 250M1.4 75 60 85.2 95.8 7.63 560 580 0.573
250M2.4 90 72 86.1 113.8 9.00 625 645 0.573
. 250M3.4 | 105 84 85.8 133.2 10.75 755 776 0.592
[l
i
[l
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Aerogenerador de eje vertical

3.2.5. Tramec reductores

Désignation

2.2

Designation

22
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Aerogenerador de eje vertical

25 Velocidad de entrada

Todas las prestaciones de los reductores
son calculadas en base a una velocidad
de entrada de 1400 min ™',

Todos los reductores admiten velocida-
des hasta 3000 min ', sin embargo acon-
sejamos, donde la aplicaciéon lo permita,
utilizar frecuencias menores a 1400 min™ .
En la tabla siguiente, se encuentran los
coeficientes correctivos de la potencia en
entrada P a las varias velocidades
referidas a FS =1

25 Input speed

Al calculations of gear unit performance
are based on an input speed of 1400
mir .

Al gear units permiit speed up to 3000
min |, nevertheless it is advisable to keep
pelow 1400 min, depending on applica-
tion.

The tabie below reports input power P
corrective coefficients at the various
speeds, with Fs =1.

25 Vitesse d'entrée

Toutes les performances des réducteurs
sont calculées sur la base d'une vitesse
d'entrée de 1400 min™ .

Tous les réducteurs admettent des vites-
ses jusqua 300C min~ méme s'il est con-
seillé d'utiliser des valeurs inférieures a
1400 min ', pour les applications qui le
permettent.

IDans le tableau ci-dessous figurent les
coefficients de correction de la puissance
en entrée P aux différentes vitesses, se
reféranta FS =1.

Tab. 1
[ migpm) | soo0 | 2s00 | @s00 | 1800 | 1400 | 500 700 500
| Peww)y | pPx1s | Px1s8 | Px148 | Pxt24 | Px1 | pPxo7r | Px05 | Px042 |

26 Rendimento

El valor de rendimiento de los reductores
puede ser estimado con suficiente
aproximacion en base al numero de
reducciones, ignorando las variaciones no
significativas atribuibles a los distintos
tamafios y relaciones.

2.6  Efficiency

The efficiency value of the gear units can
be estimated sufficiently well on the basis
of the number of reduction stages, ignor-
ing non-significant variations which can be
affributed to the various sizes and ratios.

27  Potencia termica

Los valores de |la potencia térmica Py
(kW), relativos a los distintos tamafios de
los reductores ortogonales, se detallan en
la siguiente tabla en funcion de la veloci-
dad de rotacion de entrada del reductor.

| T.B \ T.C |
T 0.95 \ 0.93 |
27 Thermal power

The following table shows the values of
thermal power P (kW) for each gearbox
size on the basis of rotation speed at ge-
arbox input.

26 Rendement

La valeur du rendement des réducteurs
peut &fre calculée avec preécision si on
considére les trains de réduction et les
variations non-significatives que I'on peut
attribuer aux différentes tailles et rapports.

27  Puissance thermigue

La valeur de la puissance thermigue Py,
(kw} relative & 1a taille de chaque réduc-
teur orthogonal est indiguée dans le ta-
bleau suivant sur la base de la vitesse de
rotation a l'entrée du réducteur.

Tab. 2
Potencia termica / Themmal power ! Puissance thermigue
Pio [k
ny [min”]

T 1400 2800
T56B 4.0 34
T63B 5.5 47
TAT1B 4.4 38
TAS0B 6.7 57
TA112B 101 86
TA140B 18.2 128
TA180B 24.6 209
TA200B 315 268
TA225B 38.9 339
T56C 3.3 2.8
T63C 4.2 38
TABOC 5.0 43
TA100C 7.8 6.5
TA125C 11.5 8.8
TA160C 18.3 156
TA180C 22.9 194
TA200C 28.9 254
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Aerogenerador de eje vertical

2% Datos tecnicos 2.8  Technical data 25 Données techniques
hq = 1400 TC-TF TA ni = 1400 TC -TF TA

T ‘ in ‘ ir [n2|T2 ‘ P1 FS"IEC Tam| P T [in]ir [n2]|T2 ‘ P1 FS"IEC Tam| P
ipm | Nm | kW Nm | kW pm | Nm | kw Nm | kW
8 | 806|174 94 | 18| 12 110 | 2.1 5 | 456 | 307 | 118 | 4 | 32 360 | 12.8
10 |1047 (128 | 719 | 18 | 10 gg 120 | 18 63| 626 | 224 | 162 | 4 | 25 = 405 | 10.0
12.5 1231 [ 114 | 720 | 15 | 11 | g5 | 130 | 1.8 10 | 1025|137 | 286 | 4 | 1.8 | by | 480 7.2
16 | 1500 83 | 107 | 11 | 13 | 4, [ 40| 14 125 13.05 | 107 | 338 | 4 | 1.6 1%00 530 | 6.3
20 (2033 68 | 719 | 0% | 12 | 80 | 140 | 1.1 16 (1563 | 80 | 405 | 4 | 1.4 | 195 | 550 | 5.4
568 25 | 2482 | 57 | 120 |075| 12 (gg) 140 | 0.90 90B 20 | 1084 | 71 | 509 | 4 | 1.2 |[(BB)| 20 | 4.0
31.5 | 3000 | 47 | 707 |0.85 | 1.2 |®14)| 140 [ 070 25 2499 | 56 | 486 | 3 | 1.3 |yl 630 | 29
40 |3938| 36 | 140 | 056 | 10 | 1 | 140 055 15| 7085 | 47 | 427 | 22| 13| | 560 | 28
50 |4s00| 20 | 145 037 | 12 140 | 045 40 | 3873 | 36 | 452 | 1.8 | 1.1 |(p14)| 500 | 2.0
40 (4028 35 | 95 |0.37| 1.4 135 | 0.53 50 | 5018 | 28 | 488 | 1.5 | 10| | 550 | 17
50 | 5083 | 28 | 119 | 037 | 1.2 gg 140 | 0.43 63 |60.13 | 23 | 420 | 1.1 | 1.3 570 | 1.5
63 | 6154 | 23 | 98 |0.25| 1.4 | (B5)| 140 | 0.36 g0 | 77.76 | 18 | 454 | 0o | 1.1 505 | 1.0
80 7500 | 19 | 779|025 | 12 | .. | 145|030 50 | 5218 | 27 | 596 | 1.8 | 1.1 860 | 2.0
100 [101.67| 14 | 796 | 018 | 1.2 | 80 | 145 | 0.22 63 | 6253 | 22 |595| 1.5 | 1.1 880 | 1.7
56C | 135 |12308| 11 | 141 | 018 10 (23) 145 | 0.19 80 | 7955 | 18 | 555 | 1.1 | 1.3 gﬁ 710 | 1.4
160 |150.00| 9 | 724 |0.13| 1.2 |B14)| 145 | 0.15 100 | 98.97 | 14 | 608 | 1.1 | 7.7 | 4o | 740 | 1.2
200 [19692| 7 | 712 |0.09| 1.3 | o | 145|000 125 |119.76| 12 | 684 | 0.9 | 1.1 (gg) 740 | 1.0
250 (24000 & | 137 | 0.09 | 1.1 150 | 0.10 160 15245 9 | 532 | 055 1.3 880 | 0.70
8 | 794 |176 | 93 | 1.8 | 1.7 155 | 3.0 80C | .0 |1ans7| 8 | s37|055| 41 [16TF| 700 | 060
10 | 1048|138 | 119 | 1.8 | 1.4 | 55 | 170 | 28 250 |24051| & | 565 |037| 1.3 | ap | 750 | 0.4
1251250 | 112 | 746 | 1.8 | 1.3 | 63 | 185 | 2.3 35 (30611 & | 719 |037| 1.0 |B1)] 740 | 6.38
16 | 1508 | 88 | a5 | 18 | 10 | ®V] 200 | 19 400 |366.78| 4 | 582 |025| 1.2 | 1e | 700 | 030
638 20 | 2036 68 | 198 | 1.5 | 1.0 éa 200 | 1.5 500 |474.35| 3 | 542 |08 1.2 860 | 0.22
25 |2500| 56 | 178 | 1.1 | 1.1 | gg | 200 | 1.2 630 |61348| 2 | 506|043 1.2 620 | 0.16
3153100 | 45 | 187 | 0.9 | 1.1 (ﬂ;ﬂ) 200 | 1.0 5¢ | 466 | 288 | 290 | 92 | 15 440 | 14.0
40 4000 35 | 194 |075| 10 200 | 0.80 10 | 1025 | 137 | 671 | 9.2 | 1.5 920 | 13.9
50 |4960| 28 | 177|055 | 11 | TF | 200 | 0.60 125 13.05 | 107 | 778 | 9.2 | 1.3 1000| 11.3
63 | 6080 | 23 | 146 037 | 1.2 170 | 0.40 16 | 1583 | 00 | 932 | 92 | 1.2 gg 1100| 10.9
40 3971 35 | 189 | 075 | 1.1 200 | 0.79 20 |19.84 | 71 |1171| 9.2 | 1.0 | 100 | 1790| 9.4
50 | 5089 | 28 | 778 | 0.55| 1.2 | g | 210 | 065 112B | 25 | 2489 | 56 |215| 7.5 | 1.7 | 112 |280| 7.6
63 | 6250 | 22 | 747 | 037 | 1.4 | 83 | 210 | 0.53 3152095 | 47 |1087| 55 | 1.1 | (B5) | 1220| 6.3
g0 |7941| 18 | 186 | a37| 1.1 | B 210 | 0.4z 40 (3873 | 36 |1004| 4 | 1.0 |yoqe| 1050 42
100 10178 14 | 767 |025| 13 | 71 | 210 | 0.33 50 | 5018 | 28 |98 | 3 | 1.1 1070| 3.3
63C | 135 |12500| 11 | 198 | 0.25| 1.1 88 210 | 0.26 63 | 6013 | 23 | 857 | 22 | 1.4 1240| 3.2
160 |155.00| 9 | 177 |08 1.2 (g?) 210 | 0.21 8o | 7775 | 18 | 907 | 1.8 | 1.2 1080| 2.1
200 |20000| 7 | 165 | 0.13| 1.3 210 | 0.17 50 | 5218 | 27 |993| 3 | 1.3 1300| 3.9
250 (24800 6 | 205 |0.13| 1.0 | TP | 210 | 013 63 | 6253 | 22 |7190| 3 | 1.1 | 4, |1350| 3.4
35 |304.00] 5 | 174|009 10 180 | 0.09 80 |79.58 | 18 |7117| 22 | 1.3 | 80 |1470| 28
10 | 1025|137 | 120 | 1.8 | 1.9 230 | 3.5 100 | 90.97 | 14 | 1395| 22 | 1.1 1%00 1470| 2.3
1251305 [ 107 | 152 | 1.8 | 1.6 | 63 | 240 2.8 125 |119.78| 12 | 1363 1.8 | 1.1 | 112 | 1480| 1.9
16 | 1563 | 00 | 182 | 1.8 | 14 gé 250 | 2.5 100C 160 [15245| o | 7084 7.1 | 1.3 | ®F | 1z60| 1.4
20 |1684| 71 | 229 | 1.8 | 1.3 | 90 | 260 | 2.3 200 |182.67| 8 |1275| 1.1 | 1.1 [TCTF| 1400| 1.2
25 | 2459 | 56 [243 | 15 | 1.2 | ® | 280 | 1.7 250 (24051 6 |7144|0.75| 1.3 1500| 1.0
B | 15| 0005 | a7 | 213 | 11 | 12 [167¥ 260 | 13 315 [306.11| & |1456|0.75| 1.0 (3?2) 1480 0.80
40 (3673 36 | 226 | 0.9 | 1.1 | 8o | 240 | 1.0 400 |266.78| 4 |1280|0.55| 1.1 1400 6.60
50 | 5018 | 28 | 244 | 075 | 1.1 |B1ND) 260 | 080 500 |474.35| 3 | 7113| 037| 1.2 | T |1380| 0.50
63 (6013 | 23 | 274 |0.55| 1.2 | ¢ | 260 | 0.70 630 |61348| 2 | 973 |0.25| 1.3 1240 0.30

B0 |7776| 18 | 786 | 0.37 | 1.3 240 | 0.50 » Brida cuadradas / Square flanges/ Brides carrées

* Relaciones especiales ! Special ratios /| Rapports spéciaux
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Aerogenerador de eje vertical

210 Dimensiones 210 Dimensions 210 Dimensions
568 63B
R 735 75
F g g
e 45 50
Hhs 85 70
X hg [55) 80
E hs 65 70
M Mg Mg
Cig 70 80
K 85 100
L 56 685
] 71 85
f g g ] g
m 45 55 45 55
c 73.5 80 78 80
N2 [ 8 8 8 8 g 5 8 8 8
M2 22.8 283 28.3 31.3 33.3 22.8 283 283 3 333
D2 Hr 20 25 25 28 30 20 25 25 28 30
b 735 75 735 75
r 45 50 45 50
B g2 111 g2 111
g 50 100 80 100
v 57 117 g7 117
c2 100 120 100 120
F2 g g 2] g
N1 4 4 4 4
Ml 13.8 13.8 138 13.8
Dins 12 12 12 12
dq 410 410 M4x10 M4x 10
L1 17.5 1785 175 17.5
h 113 120.2 1466 153.7
T — = 025 2412
kg 45 8.0 5.0 65
568 56C 638 63C
IEC.B5 | 56 | 63 | 71 | BO | 90 | 56 | 63 | 71 | 80 | 90 56 | 63 | 71 | 80 | 90 | 56 | 63 | 71 | 80 | 00
¥ 120 | 140 | 160 | 200 | 200 | 120 | 140 | 160 | 200 | 200 120 [ 140 | 160 | 200 | 200 | 120 | 140 | 160 | 200 | 200
P 153 | 158 | 183 | 183 | 183 | 187 | 190 | 187 | 217 | 217 160 | 183 | 170 | 180 | 190 | 184 | 197 | 201 | 221 | 221
[} 218 | 221 | 228 | 248 | 248 | 252 | 255 | 262 | 280 | 282 230 | 233 | 240 | 260 | 260 | 284 | 287 | 271 | 281 | 281
kg 45 | 45 | 45 | 45 |45 |50 | 60| 50|60 80 60 |60 | 60|60 |60 | 65|65 |65 | 65| 68
56B 56C 63B 63C
IEC.B14 | 56 63 7 80 90 56 63 ¥ | 80 90 56 83 i | 80 80 56 63 7 80 90
Y = — [ 105 | 120 | 140 | — — | 105 | 120 | 140 — — | 105 [ 120 | 140 | — — | 105 | 120 | 140
P — | — 183|183 | 183 | — | — |87 | 217 | 217 — | — 170 (180 | 180 | — | — | 204 | 224 | 224
Q — | — |23 | 248 | 248 | — | — | 987 | 952 | 287 — | — [ 240 | 280 | 260 | — | — | 574 | 264 | D64
kg — | — |45 145 (45| — | — | 50|50 50 — | — |so|s0|680] — | — | B5 | 85| 85
Transmisiones Electromecanicas MADRID JPA
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Aerogenerador de eje vertical
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Aerogenerador de eje vertical

3.2.6. Condesa Grupo. Tubo estructural

Caracteristicas generales del producto

Composicion quimica y propiedades mecanicas

Andlisis de colada para productos de espesor T = 40 rom. seglin EN (0219 ¢ T < 120 mm. segin EN 102 [0,

% MAXIMO DE LA MASA
DESIGNACION c
BEAGERS CALIENTE Si Mn P s N
FRIC
<40 |<402120
5275 JoH 0,20 R 150 0035 0035 0009
5355 )2H 02 055 160 0030 0030 -

Caracteristicas mecdnicas de los perfiles tubulares para construcddn de acero no aleado segin norrnas EN 10219 v EN 0210,

HMTEELASTICO| peqisTENCIAA LATRACCION |ALARGAMIENTO! g piorencia A LA FLEXION
MINIMO 3 MINIMO
0 N/mm POR CHOQUE
N/mm %
DESEQ’E%E) N ESPESOR NOMINAL ESPESOR ENERGIA MEDIA
ESPESOR NOMINAL | TEMPERATURA | MINAUTOREZADA
NOMINAL RO |CAUNTE| T o40mm | DERECARGO |PARA LASPROBETAS
T< 16mm T<3mm  [FrmeT [3rmeT F— c NORMALIZADAS
<40rmm | <40mm | FRIO | CAUENTE J
5275 JoH 275 430/530 410/560 00 | 23 0 27
$ 355 J2H 355 51 0/6B0 4704630 w0 | » 20 77

a Para tamafios de perfil VT < |5 (seccidn drcular) v (BTH2T < |25 (seccidn cuadrada v rectangulan) el alargamiento minime se reduce a la mitad.

8 cl CONDESA
aruro

eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Caracteristicas generales del producto

Tolerancias dimensionales. Normas EN 10210y EN 10219

CARACTERISTICAS

TUBOS REDONDOS

ACABADCS BN CALIENTE

ACABADOS EN FRIO

TUBOS CUADRADOSY RECTANGULARES

ACABADOS EN CALIENTE

ACABADOS EN FRIO

Dimensiones
exteriores
D.H.B

+ | % con min. de
+ G5 mm y max de

+ | % con min. de
+ 05 mm y max de

+ | % conmin £ 05 rmm.

* H B < 100mm
+ 1% conmin.+ 0.5 rom

100 <H, B =200 mm
+ 08%

D H £ [0 mm + [Ormm
@’ «H B>200mm
}'T'{ + 06%
EspesorT + D <4064 mm
T25mm=* 10%
T Clowe T>5mm £ 050 mm Clow= eT<5mm =+ 0%
; + D > 4064 mm ” +T>5mm £ 050mm
T + 10 % con rmax de
+ 2 mm

Ovalidad © O

D -D 2 % max. D nominal 2 % max D nominal

................ x 100 siDIT < 100 si DT = 1007

D

Concavidad /

convexidad Po 0,8 % max con 0,5 mm

(%) ? min

Encuadre

de les P £ |°

lados 8
*T=6mm

Perfil de - R=16Ta24T

canto h:*I «6<T < [0mm

xterior & l - feat R=20Ta30T

(C.C,oR) s 1 Omm<T
R=24T a36T

Revirado “‘
v — v

2 mm* + 0,5 mm/m de largo®

0,205 de largo total y 3 mm en largos de | m

0,20 % de largo total

0,15 % de largo total

v 3 mmen largos de | m

Masa M

+ 6% en largos individuales?

+ 6% en largos individuales?

a. 56lo en hubes @lientes para parfiles huecos de secdén eliptia de dimensicnH < 250mm,  d. Donde la relacién ddmetrofespesor exceda de 100, la toleranda de ovalidad debe ser
la toleranda admidble es doble del valor indicade en esta tabla,
b. Latokranda pesitiva estd imitada per la toleranda en masa

c. Enlos perfiles huecos sin soldadura pusden presentarse espescres inferiores al |0%, pero
no irferorss al | 25%, del egpesor nominal en las zonas de transiadn suaves sin que s

supere o 25% de b crrunferencia,

ohjeto de anuerda

]

o

cl CONDESA
aruro

- 142 -

La telerandia de concavidad y convexidad es independiente de la tolerancia de las dimen-
dones exeriorss,
56l en tubos calientes: los lados notienen por que ser tangentes a les arcos de esquina.
. La tokerandia postiva en mam de los perfikes husces dn sokdadum, es <l 8%,
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Aerogenerador de eje vertical

EN 10219 y EN 10210

Caracteristicas generales del producto

Tolerancias sobre largos

TIPO DE LONGITUD

RANGO ()

TOLERANCIA

Longitud variable

De 4.000 a 24.000 a intervalos

de 2.000 por unidad de pedido

10 % de los tubos suministrades pueden

estar por debajo del minimo del intervalo
pedide, pere nunca por debajo del 75 %

de ese minimo

EN 10210 EN 10219 EN 10210 EN 10219
Longitud aproximada 2000 < L < 16000 4000 i S + S%mm
20002 L <6000 <6000 v \Oomm + Somm
Longitud exacta > 6000 > 6000 4 < |0.000 i \SOmm o \SOmm
PR = 10000 . e mmg | rrmim

El comprador indicard en la consulta y pedido el tipe de longitud v el large o range requerido asi come la longitud selecdonada dentro de este dltime.

Las tolerancias que se pueden obtener son mejores en las Iineas de fric que en los tubos obtenidos a través de un proceso de
reduccidn en caliente, porque la medida de largo es menos aleatoria a baja ternperatura que a alta.

Las lineas de frio estan equipadas de medidas de corte empleando sierras de fresa de carburo que pueden cortar con una buena

predsion v limitar las rebabas de corte.

Siendo los tubos recortados fuera de linea de produccidn, la telerancia sobre largos dependerd de las medidas de corte utilizadas
v de la precisién de las medidas de corte.

c. CONDESA
amumo
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Ventajas del perfil tubular acabado en frio y del acabado en caliente

Los tubos para la construccion se dividen en dos familias, los tubos soldados y no soldades. En el Grupo Condesa se fabrican
perfiles tubulares soldados en los tres modos de fabricacion pesibles, que son las siguientes:

* Acabados en fric.
* Conformados en frio y acabados en caliente.
* Perfilados y calibrados en caliente a partir de un embutido, conformados en fric v soldados.

Los tubos soldades son generalmente soldados longitudinalmente, sin apertaddn de material, mediante el proceso de alta fre-
cuendia.

Ventajas de los diferentes productos existentes:

TIPO DETUBO VENTAJAS
Tubo acabado * Estado de |a superficie lisa, resultante de la laminacion.
e ftics * Estado de |a superficie poce calarninada vy bien adaptada a la pintura,

» Regularidad del espesory tolerancias reducidas por debajo de los 5 rm.

* Tolerandas mas reducidas sobre las dimensiones exteriores superiores a |00, sobre |a concavidad y la convexidad
de las caras sobre la rectitud de los tubos rectangulares v cuadrades.

* Modo de fabricacion adaptado a las exigencias del alto limite de elasticidad.

*+ Conservacion de la estructure granular fina conseguide cen el laminade.

* Realizable en exigencias de alta resistencia (HLE) supericres a los limites de la norma del producto

* Amplia garna disponible.

* Atractivo econdmicamente,

Tubos conformados  * Regularidad del espesor
en frio y tratados * Ausencia tensiones residuales,

i " : . i
térmicarmente Garantiza estirados mas elevados

Tubos conformados  * Zona soldada (ZAT) homogeneizada por el tratamiento témnico,
en caliente *+ Ausencia de tensiones residuales.

* Garantiza estirados mas elevados.

* Relacidn espesor / didgmetro mas elevados,
Posibilidad de radios de angulos mas pequefios

12 cl CONDESA
aruro
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Gama de producto: CALIENTE

GAMA DETUBO ACABADO EN CALIENTE. Medidas en milimetros

Gama perfil tubular en cliente - redondo

y—

DIAMETRO
EXTERIOR
ESPECIFICO

ESPESORT (rmrm)

D
)

3.2

12,5

14,2

48,3

51

57

60,3

76,1

82,5

88,9

101.6

1143

121

127

133

139.7

159

168.3

177.8

193,7

2191

244.5

273

3239

355.6

406,4

Pazibilidad de fabricar otras medidas y en otros aceros. Bajo consulta,

78

cl CONDESA
aruro
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Gama de producto: CALIENTE

|
I
1
r-F—-—T1T-—fQ 7|8
GAMA DETUBO ACABADG EN CALIENTE Medidas en milimetros : o K3
1
Gama perfil tubular en caliente - cuadrado ;
BIMEIE N Fre PR ESPESORT (rvvi)
5 B 32 4 5 63 8 lo 125 142 6
(mm) (rrm)
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80
90 90
100 100
110 110
120 120
130 130
140 140
150 150
160 160
180 180
200 200
220 220
250 250
260 260
300 300
350 350
400 400
Fosibilidad de fabricar otras medidas v en otres aceros, Bajo consulta
c. EE'J:NDESA 79
eman ta zabal zazu
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3.2.7. Motor Step

2rh2o16

Pololu - Stepper Motor: Bipolar, 200 Steps/Rev, 20 30mm, 3.8V, 0.6 A/Phase

Stepper Motor: Bipolar, 200 Steps/Rev, 20x30mm, 3.9V, 0.6 A/Phase

Pololu item #: 1204

450 in stock

Price break Unit price (US%)

1
i0

Quantity: 1

backorders aifowed

17.95
16.16

This small NEMA 8-size hybrid bipolar stepping motor has a 1.8% step angle (200 steps/revolution). Each phase draws 600 mA at 3.9 V,
allowing for a holding torque of 180 g-em (2.5 oz-in). With a weight of 60 g, this is one of the smallest stepper motors we carry.

Select options: ;2.:5 0z*in v 8 v

cription Spees (13)  Pictnres (6) Resources (1) FAQs (2)  Onthe blog (0)
Overview
This small hybrid bipolar stepping motor has a 1.8° step angle

(200 steps/revolution). Each phase draws 600 mA at 3.9 V, allowing for a
holding torque of 180 g-cm (2.5 og-in). The motor has four color-coded wires
terminated with bare leads: black and green connect to one coil; red and blue
connect to the other. If can be confrolled by a pair of suitable H-bridges {one for
each coil), but we recommend using 2 bipelar stepper motor driver.

Gur 4 mm _universal mounting hub can be used to mount objects on the
stepper motor’s 4 mm-diameter output shatt.

Specifications

s Size: 20 mm square ¥ 30 mm, not including the shaft (NEM A 8)

Weight: 60 2 (2 oz)

Shaft diameter: 4 mm “D”

» Steps per revolution: 200

Current rating: 600 mA per coil

Voltage rating: 3.9 vV

Resistance: 6.5 Q per coil

Holding forque: 180 g-cm (2.5 oz-in)

Inductance: 1.7 mH per coil

Lead length: 30 em (12")

Hitps:/iwnwrw pololu,comiproduct 1204
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Bipolar stepper motor wires are terminated
with bare leads.
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272018 Pololu - Stepper Mator: Bipolar, 200 Steps/Rev, 20x 30mm, 3.9V, 0.6 A/Phase

s Output shaft supported by two ball bearings BLE A

More specifications are available in the datasheet (5 1k pdf).

Dimensions

cer

The following diagram shows the stepper motor dimensions in mm. The dimension
labeled “Length” is 30 mm. The output D-shaft has a length of 15 mm and & 4 mm
diameter with a section that is flattened by 0.5 mm. This shaft works with our 4_mm

universal mounting hub.

Lt Length 20.2Max B D

160402 Paololu RED BLY

Bipolar stepper motor wiring diagram.

215.0_805
I

16.0£0.2

20.2Max

0
-0.013

@4,

L=15

Stepper Motor Applications

Stepper motors are generally used in a variety of applications where
precise position confrol is desirable and the cost or complexity of a
feedback control system is unwarranted. Here are a few applications

where stepper motors are often found:

s Printers

s CNC machines

s 3D printer/prototyping machines
» Laser cutters

s Pick and place machines

s Linear actuators

w Hardiges www.pololu.com’

The inside of a bipolar stepper motor.

https:/ i, pololu com//pr oduct 1204 215
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3.2.8. Chavetas

212016 TALLERES ERTZ

ErlzG

Talleres

I (=0 Producto Catdlogo  Noticias  Contacto. Englisn
[ |

Tornilleria | Bridas | Elem. de apoyo | Transporte y elevacidn | Posicionadores | Equip. de sujecién | Lanzas flexibles | Elem. normalizados

GHAVETA PARALELA - FORMA A

« Chaveta Paralela Paraliel Key- A Form

LIUTT LT Material Acero F -1 14/ Seeel )
+ Perfil de Chaveta veites Paraliéles .«

Fomme A

» Chaveta de Disco

« Casquillo Autorroscante (N)
= Gasquillo Guia Broca

« Gasquillo corte
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3.2.9. Rodamientos

Coronas axiales de agujas
AXK160200 (Serie AXK)

de simple efecto, segun DIN 5405-2

Esta hoja de datos s6lo es una vista general de medidas y capacidades de carga del producto seleccionado. Tenga en cuenta,
sin falta, todas las indicaciones de estas paginas. Para muchos productos encontrara mas informacion bajo el apartado
"Descripcion” del menl. Ademas puede solicitar amplio material de informacion a través de la Solicitud de catilogos
(http:/fwww.ina.defcontent.ina.defen/mediathek/library/library.jsp) o por teléfono +49 91 32 82 - 28 97.

(] 160 mm

De 200 mm

Dhw 5 mm

Ea 197 mm

Eb 166 mm

m 246 g Peso

Ca 148000 N Capacidad de carga dindmica, axial
Coa 1020000 N Capacidad de carga estética, axial
Cua 86000 N Carga Ilmite de fatiga

nG 1590 1/min Velocidad limite

ne 620 1/min Velocidad de referencia

AS160200 Disco axial incluido

- 150 -

eman ta zabal zazu

universidad
del pais vasco

euskal herriko
unibertsitatea



Aerogenerador de eje vertical

24102015 Rodamientos de rodillos cruzados - SX011832

medias®
ww. schaailiercom | Conlacle | Avies kgel | Pralaccion da dalos | Condicionas da usa | Info

\ ~

medias® grofezzional - Cataiogo de productes

SCHAEFFLER
2K @ FABG

[CatLa da producios 0]

Espatal

Rodamientas, casquillbs de friccian  medias® Home = Rodamientos, casquillos de friccidn y accesorins = 8X =& SX011832

y accesarios

Selesciénserie  Selecsion productos
Sistlemas de guiada lineal P!

X

Dascripcion Caloulo CAD Cestadeproductos Haja de datos

Asistente de ssleccion Rodamientos de rodillos cruzados $X011832

S S OAGNE T serie de medidas 18 segin DIN 616

Selecaian ineal
Seleccion de soportes

Efemplos de aplicacidn
Beleocidn de lubricante
Fundamerntos

Endcbpsdia

Lista de equivalencias

medias-campus

megiasEintechange

Ayuda

Aot s Pl

htpimedias schaeffler. de/medias/es!hp.ec.br pr/SX*SX011832

D,

Frmin

S min
B man
St min
Sk man
RLO,..,
RLO,..
VSPn
VP,

Cor
Ma ¢
N5 Fall
LRl

3 Fall
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160 mm

200 mm

20 mm

1808 mm
180 mm
1792 mm
20 mm

15 mm

17 kg
00156 mm
0,010 mm
0,005 mm
0,020 mm
0010 mm
0,04 mm
0004 mm
0,008 mm
0,005 mm
0,020 mm
BE0O0OD N
275000 N
48500 N

111000 N

250 1/min

425 1/min

425 1/min

210 1imin
61832

Toleransia: K6
40,004 /-0,021

Tolerancia: hg
0028

Altura constructiva del rodamiento
Tolerancia: +40,12

Aluras de los anillos individuales
Tolerancia: E8
0025

Agujero de lubricacian: 3 agujeros aquidistantes enla
periferia

Pesa

Precisian de rodadura adial
Precision de rodadura axial

Juego radial min.

Juego radial maximo

Juego axial de vuslco min.

Juego axial maximo

Juego reducidozJuego radial

Juego reducido: Precarga

Precarga min_del rodamiznto
Precarga maxima del rodamiento
Capasidad de sarga dinamica, axial
Capacidad de carga estatica, axial
Capacidad de carga dinamica, radial
(s6lo para carga radial pura)
Capacidad de carga estatica, radial
(sblo para carga radial pura)
Welocidad limite para lubricacién con aceite, con juego
normal

Welocidad limite para lubricacidn con grasa, con juego
normal

Welocidad limite para ubricacion con aceite, con
precarga

Velocidad limite para lubricacidn con grasa, con precarga

mismas medidas con I50-sere de dimensiones 18

il
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Rodamiento rigido a bolas 624-2RSR

medidas principales segun DIN 625-1, abturacion de labio en ambos lados

[ )

%

4 mm
13 mm

5 mm

11,2 mm
11,2 mm

7 mm
58 mm
0,2 mm

02 mm

0,0030 kg
1290 N
490 N
26000 1/min
- 1imin
246 N

Rodamiento rigido a bolas 634-2RSR

medidas principales segun DIN 625-1, obturacion de labio en ambos lados

I’ TH

e Sl

16

12.2
136
85
6.4
0.3
0.3

Peso

Capacidad de carga dinamica, radial
Capacidad de carga estatica, radial
Velocidad limite

Velocidad de referencia

Carga limite de fatiga, radial

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

0,0060 kg Peso
1730 N Capacidad de carga dinamica, radial

670 M Capacidad de carga estatica, radial
24000 1/min  Velocidad limite

- 1/min  Velocidad de referencia

355 N Carga limite de fatiga, radial
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Rodamiento rigido a bolas 6300-2RSR

medidas principales segun DIN §25-1, obturacion de labio en ambos lados

dy

Oy

10 mm

35 mm

11 mm

Dy 286 mm

B R 30,8 mm
ds 18,1 mm

s 14,2 mm
o 0,6 mm
e 06 mm

m 0,057 kg

C; 8600 N

Co 3450 N

Nz 15000 1/min

Ng - 1imin

i 174 N

- 153 -

FPeso

Capacidad de carga dinamica, radial

Capacidad de carga estatica, radial

Velocidad limite
Welocidad de referencia

Carga limite de fatiga, radial
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