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Investigacion y diseno de entrenador

didactico “géndola de aerogenerador”

RESUMEN

El objetivo del proyecto es de investigar y disefiar un entrenador didactico de gondola
de aerogenerador para la empresa Edibon International que disefia y fabrica equipamientos
didacticos técnicos.

En efecto, esta empresa quiere completar su gama en todos los dominios donde las
energias renovables se manifiestan cada vez mas, y competir con las otras empresas de
mismo género.

El proyecto se desarrolla por las etapas siguientes y segun el competidor LabVolt.

El analisis de la competencia ya existente consiste en buscar las empresas proponiendo
un entrenador didactico de géndola de aerogenerador y caracterizar los productos vendidos
(ventajas y desventajas). Esto permite saber lo que existe o no, y asi focalizarse sobre lo que
se puede hacer y afadir para desmarcarse de la competencia.

La investigacidon sobre los aerogeneradores es esencial para saber lo que se esta
haciendo en el dominio de los aerogeneradores, asi como las caracteristicas y tecnologias

adaptadas a cada uno. Esto permite elegir lo que existe y se quiere para nuestra unidad.

La busqueda de proveedores de aerogeneradores consiste en ponerse en contacto con
ellos y hacer una lista de prioridad en funcién de las soluciones técnicas propuestas, y de
los precios y plazos de entrega. Esto es la primera opciéon que se puede elegir: comprar un
aerogenerador ya existente y adaptarlo para su utilizacién didactica.

La identificacion de los elementos del equipamiento de Lablo/t permite conocer su
precio global via los fabricantes habituales de £dibon, y estudiar el disefio completo de
nuestro propio aerogenerador. Esto es la segunda opcidén que se puede elegir: comprar los

elementos deseados y disefiar nuestro propio aerogenerador.

El analisis de factibilidad del entrenador didactico y eleccion la mas interesante al nivel
econdmico y técnico se hace con los precedentes estudios, un balance de sus ventajas y
desventajas, su clasificacion mediante factores importantes (precio, plazo y disefio por

orden), y la eleccion y aprobacion de la empresa segun sus objetivos y prioridades.

El disefilo del equipamiento consiste en la eleccion de los elementos de la parte

mecanica y su dimensionamiento, las otras partes haciéndose en interno de £dibon.
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Introduccion

Soy estudiante en ultimo afio de Ingeniera Industrial especialidad Energia y Tecnologia
de Calor y Fluidos, en la Universidad de Zaragoza, y con doble titulacién en la escuela de

ingeniera francesa los Arts & Métiers ParisTech.

A falta de un Proyecto Fin de Carrera (PFC) y siguiendo la costumbre francesa, queria

hacerlo a través de una préactica profesional por varias razones.

La iniciativa es un primer contacto con el mundo laboral en Espafia, después de dos

practicas hechas en Francia.

La primera practica me permitié integrarme en la vida laboral y la segunda contemplar
las expectativas del oficio de un ingeniero: descubrir y participar en un equipo con sus
relaciones, responsabilidades y todo lo que lo rodea, con el fin de responder a un futuro

ambito laboral.

Esta mezcla de practica y proyecto me proporciond un elemento positivo y formativo
para mi futura carrera, y sobre todo en el dominio del desarrollo sostenible donde me
oriento. En efecto, esta experiencia me permitié vivir el papel de un ingeniero en el mundo

real en el campo de las energias renovables que me faltaba en mi formacién actual y que

i |

-

queria subsanar.

|

Ilustracién 1 Disefio y fabricacion de equipamientos didacticos técnicos en la empresa Edibon
(Edibon International, 2013)

El objetivo del proyecto es de investigar y disefiar un entrenador didactico de gondola
de aerogenerador para la empresa £dibon International que disefia y fabrica equipamientos

didacticos técnicos (cf. Ilustracion 1).

En efecto, esta empresa quiere completar su gama de articulos en todos los dominios
donde las energias renovables se manifiestan cada vez mas, y también competir con las

otras empresas de mismo giro.
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El proyecto se desarrolla por etapas dirigidas por mi director de PFC segun el plano

siguiente:

v"Analisis de la competencia ya existente.

Consiste en buscar las empresas que ofrezcan un entrenador didactico de géndola
de aerogenerador y caracterizar los productos vendidos recuperando el maximo de

informacion y estableciendo las ventajas y desventajas de unas y otras.

Esto permite saber lo que existe o no, y asi focalizarse sobre lo que se puede hacer

y afadir para desmarcarse de la competencia.

v Investigacion sobre los aerogeneradores.
Teniendo en cuenta que se quiere disefar y realizar un modelo de aerogenerador,
es esencial analizar lo que se hace en el dominio de los aerogeneradores, divididos
en pequefios y grandes elementos con sus caracteristicas y las tecnologias
adaptadas a cada uno.
Esto permite completar nuestra propia vision del entrenador que se desea disefar y
ver lo que se puede hacer o no.

v' Busqueda de proveedores de aerogeneradores completos.
Consiste en ponerse en contacto con los varios proveedores de pequefios y grandes
aerogeneradores (presentar lo que se quiere hacer, recuperar y completar el maximo
de informacién posible en sus productos al nivel técnico y econdémico), hacer una
lista de prioridad en funcién de las soluciones técnicas propuestas, de los precios y
plazos de entrega.
Esto es la primera opcidon que se puede elegir: comprar un aerogenerador ya
existente y adaptarlo para su utilizaciéon didactica.

v Identificacion y descripcion de los elementos utilizados por la competencia
especialmente Lablolt
Consiste en reunir la mayor cantidad de datos del equipamiento de Llablo/t y
completarlo con otros entrenadores similares a partir de los diferentes soportes
utilizados por la competencia (videos, imagenes, documentos...), buscar los precios y
plazos de los diferentes elementos con los fabricantes habituales de la empresa
Edibon o de otras empresas en caso de que esta Ultima no los maneje, y estudiar el
diseflo completo de nuestro propio aerogenerador.
Esto es la segunda opcidén que se puede elegir: comprar los elementos deseados y
disefar nuestro propio aerogenerador.
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v Anélisis de factibilidad del entrenador didactico de géndola de aerogenerador entre
ambas opciones y elecciéon de la mas interesante al nivel econémico y técnico para

la empresa.

Se hace con los datos de los precedentes estudios, un balance de sus ventajas y
desventajas, su clasificacion mediante factores importantes (precio, plazo y disefio
por orden), y la eleccion y aprobacién de la empresa segun sus objetivos vy

prioridades.
v Disefio del entrenador didactico de géndola de aerogenerador.

Consiste en la eleccién de los elementos de la parte mecanica componiendo el
entrenador didactico y su dimensionamiento segun un estudio completo siguiendo,
lo més posible, la elaboracién de un aerogenerador real. Sin embargo, la parte
eléctrica y programacién se hace en interno por Edibon, segun los objetivos del

equipo, pero no es el tema de este PFC.

De manera general, todo tipo de resultado se obtiene segin un trdmite de
funcionamiento mezclado entre general a todas las personas y empresas, y propio a la
manera de ser y hacer de cada uno de nosotros.

Asi, la presente memoria se declina en dos partes principales siguiendo este lineamiento
aplicado al caso del entrenador didactico “géndola de aerogenerador”. Primero,
presentacion del contexto, investigacién y estudio de las soluciones potenciales, y eleccion
de la mejor solucion. Segundo, su disefio constando en un dimensionamiento de la parte
mecanica del modelo permitiendo preparar su realizacion eligiendo los elementos

principales.

Luego, como toda memoria, se encuentran las partes siguientes directas o indirectas con
respecto al proyecto: tabla de contenidos, introduccion, agradecimiento, conclusiéon vy

bibliografia.

En anexos, se insertan los diferentes trabajos realizados a lo largo de los cinco meses del
proyecto siguiendo la planificacion que he pensado, escrito y seguido mas o menos durante
mi trabajo, algunos documentos redactados durante la busqueda de informacién, los varios

estudios no presentados en la memoria pero sustituidos por balance/resultados.

Anthony Investigacién y disefio de entrenador

Michot didactico “géndola de aerogenerador” 7/87



Agradecimientos

Quiero aprovechar estas lineas para agradecer a todas las personas que me han ayudado

y me han apoyado en el ambito de mi Proyecto Fin de Carrera (PFC).

En primero lugar, queria agradecer a César Bonilla, director de mi PFC y responsable
técnico, disefio, control de calidad y informéatica de la empresa £dibon International,
permitiéndome hacer este estudio, transformando un proyecto interesante para el desarrollo
de su empresa en un tema de PFC, y también dirigirme y ayudarme en el desarrollo y

seguimiento del proyecto.

En segundo lugar, queria agradecer a Francisco Alcrudo Sanchez, ponente de mi PFC y
profesor de mecanica de fluidos de la Universidad de Zaragoza, permitiéndome realizar este
PFC mediante consejos, apoyo, seguimiento y otras ayudas al nivel tanto técnico como

humano.

Luego, quiero agradecer a Alfonso Cafio, por su experiencia en el dominio de los
aerogeneradores ayudandome en el progreso de mis investigaciones y respondiendo a

todas mis preguntas con mucho interés y paciencia.

Ademas, quiero agradecer a las personas siguientes quienes me ayudaron de manera
directa o indirecta en este proceso: a Elias Bonilla Blazquez, director general y presidente,
permitiéndome hacer un PFC en su empresa aunque buscaba un ingeniero y no un
estudiante, a Begofia Lépez Garcia, responsable disefio grafico y informatica, y otras
personas trabajando en el mismo despacho: Felipe, Luis, Fran, Nuria, Sandra, Mercedes,

Maite, Miguel, Diego, Alberto,... y a los que se me pasen por alto.

Finalmente, quiero agradecer a una amiga Marian que ha corregido mi trabajo en parte.

Anthony Investigacién y disefio de entrenador

Michot didactico “géndola de aerogenerador” 8/87



1 Presentacion del contexto

Como he dicho en la introduccidon, he tenido la suerte de hacer mi Proyecto Fin de
Carrera sobre un entrenador didactico de gondola de aerogenerador en una empresa de

nombre Edibon International que disefa y fabrica equipamientos didacticos técnicos (cf.

Tlustracion 2).

Ilustracién 2 Investigacion y desarrollo de nuevos equipamientos didacticos técnicos en
Edibon (Edibon International, 2013)

En esta parte, se desarrolla el contexto en el cual he hecho mi PFC/practica es decir
presentar de manera breve la empresa y luego el proyecto en relacién con el deseo de la

empresa de invertirse en las energias renovables.

11 Empresa

Edibon International trabaja en el area del equipamiento didactico técnico desde hace
mas de treinta afos, diseflando y fabricando todo tipo de equipamiento (Edibon

International, 2007). Estd en Madrid mas precisamente en Leganés.

Se dispone de un equipo de mas de veinte ingenieros que continuamente esta

desarrollando nuevos equipamientos didacticos, incluso equipamientos a medida. £dibon ha:

v' Diseflado mas de 1300 equipamientos distintos en la mayoria de las areas técnicas,
como por ejemplo: electrénica, electricidad, mecanica, quimica, y mas en mas

energias renovables (energia solar, edlica, geotérmica, biomasa...).

v Fabricado varios de los componentes de sus equipamientos, incluso muchas piezas
mecanizadas utilizando sus maquinas de torno, fresa... Solamente los componentes
estandares (tarjetas madre, perfiles de aluminio, tanques metalicos...) son

subcontratados.

v Realizado la interfaz electrénica y software que trabaja con la unidad, la interfaz y la

placa electrénica de adquisicién de datos.
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v' Efectuado los manuales de todos los equipamientos didacticos para dirigir los

estudiantes en sus trabajos.

Edibon exporta un 98% de su produccidon a universidades, escuelas técnicas y
vocacionales en todo el mundo. Se ha suministrado equipamiento a unos 80 paises

(industrializados y paises en desarrollo).

Tiene representantes en la mayoria de los paises del mundo. Ellos colaboran como
agentes, representantes o colaboradores a comision, dependiendo de las caracteristicas de

cada pais y del tipo de negocio.

12 Proyecto

Como toda empresa, £dibon International busca satisfacer y ampliar sus clientes, la
mayoria al internacional. Asi, desea constantemente renovar su gama de articulos para

competir con las otras empresas de mismo interés.

Se centra en todos los dominios donde las energias renovables se manifiestan con vistas
a la globalizacién y su tendencia actual. En efecto, se nota una toma de conciencia en el
mundo al nivel politico, social, econémico... Y no se puede olvidar este mercado en plena

expansion.

Ilustracién 3 Equipo de energia solar térmica (Edibon International, 2013) y de energia edlica
de Edibon International (Edibon International, 2013)

Ya existen equipamientos didacticos diseflados y fabricados en las energias renovables
por Edibon (cf. Ilustracion 3) pero al nivel edlico, falta un entrenador didactico de
aerogenerador permitiendo a los estudiantes estudiar el funcionamiento general de un

aerogenerador real.
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Desarrollar este producto no me parecia ser una verdadera prioridad para £dibon porque
privilegia sus clientes y trabaja dia a dia en funcién de sus solicitudes. No obstante,

pertenece a los proyectos manifestdndose ante la competencia y el mercado.

Finalmente, este proyecto me ha sido muy Util ya que tenia cierta libertad en mi trabajo
debido a esta no-prioridad aunque necesitara el seguimiento de mi director y su aprobacién

para hacerme progresar e ir en la buena direccion.

Asi, el objetivo de mi proyecto es de investigar y disefiar un entrenador didactico de
gondola de aerogenerador que ha seguido mas o menos mi planificacién actualizada poco

a poco (cf. Anexo 1). Ahora, se puede tratar del proyecto en si mismo.
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2 Investigacion de las soluciones potenciales

Esta parte trata de la primera etapa en la realizacion de un entrenador didactico de

gondola de aerogenerador: la busqueda de las soluciones potenciales.
Se declina en dos partes:
v"Analisis de la competencia ya existente.

v Investigacién sobre los aerogeneradores.

21 Analisis de la competencia

El analisis de la competencia consiste en:

v' Buscar las empresas que proponen un entrenador didactico de géndola de

aerogenerador.
v Caracterizar los productos vendidos, recuperando el maximo de informacion.
v Establecer las ventajas y desventajas de unas y otras.

Esto permite saber lo que existe o no, y focalizarse sobre lo que se puede hacer y

afadir para desmarcarse de la competencia.
211 Busqueda de las empresas

He procedido de manera mas o menos basica pero de modo minucioso y con una
metodologia, lo cual puede dar un buen resultado. A falta de otro medio, la Unica solucién

encontrada fue: utilizar Internet y saber lo que se busca con palabras claves.

Primero que nada, es la empresa Lablo/t la cual ha dado la idea a £dibon de hacer un
entrenador didactico sobre el tema de los aerogeneradores, especialmente su géndola. Asi,
el primero objetivo de £dibon es disefar algo similar o mejor a la propuesta de Lablolt

para llamar la atencién de sus clientes potenciales.

Segundo, de la busqueda, se sacan las empresas (como Amatro/ competidora directa de
Edibon) u organismos (como el caso de GT77 Systémes siendo una escuela de electrotécnica)
que proponen productos similares pero diferentes en sus disefios: GTI Systémes, Amatrol,

Lotus Creative Innovationsy finalmente Synchrony.

Pocas empresas proponen este tipo de producto, lo cudl hace mas interesante
desarrollarlo para Edibon ya que las empresas existentes no pueden satisfacer todos los
mercados (particularmente Africa y Asia), pues £dibon podré introducirse y hacerse un sitio

facilmente sobre este.
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212 LabVolt

Descripcion

LabVolt ha disefiado un producto muy completo de géndola de aerogenerador que se
llama Wind Turbine Training System Model 46122 (LabVolt, 2013).

Consiste en una formacién manual sobre situaciones reales de funcionamiento y

mantenimiento de aerogeneradores, preparando a los estudiantes con habilidades (técnicas

y de reparaciéon) y formacién para los trabajos como técnicos de aerogeneradores (cf.

Ilustracién 4).

WIND TURBINE TRAINING SYSTEM
NACELLE

Ilustraciéon 4 Wind Turbine Training System Model 46122 de LabVolt (LabVolt, 2013)

Composicion

Se compone de los elementos principales siguientes:

v

v

Estacion de trabajo movil: mecanismo de bloqueo y funcionamiento estable.

Sistema de giro: movimiento 360° con motorreductor y variador de frecuencia
variable, freno hidraulico para parar el sistema y guardar en posicién, codificador

Optico para posicionamiento del sistema de giro, detector de torsién por cable.

Grupo de motopropulsiéon a baja velocidad: motorreductor 3 HP abajo del sistema
de giro, cadena entre eje de rotacion/palas (paso fijo) y el motor, eje de rotacién
con mecanismo de bloqueo del rotor y sensor de velocidad, anillo de apriete entre

eje de rotacion y caja de cambio

Grupo de motopropulsién a alta velocidad: caja de cambio de aerogenerador real 5
kW (transparente, supervisién y rellenado del nivel de aceite, tapdn magnético,
ventilador) y 3845 de reduccién, generador de induccion 4 polos (187W),

acoplamiento multidisco resistente a la torsién entre caja de cambio y generador,

Anthony Investigacién y disefio de entrenador

Michot didactico “géndola de aerogenerador” 13/87



freno hidraulico al nivel del acoplamiento para parar el sistema y guardar en
posicion.
v"Unidad hidraulica: control de los 2 frenos hidraulicos, indicador de presién, valvula

solenoide.

v Sensores climaticos: veleta, anemdémetro, simulacién del viento accionando los

elementos (no viento real).

v" Panel eléctrico: interruptores, variador de frecuencia variable, disyuntores, fusibles,

fuentes de alimentacién, entradas/salidas remotas para PLC.
v' Ordenador: brazo mévil, pantalla tactil, HMI, PLC.

v' Protecciones: botones de emergencia, dispositivos de proteccidon (eléctricos con

interruptores de fin de carrera - el sistema no funciona si uno esté abierto).

v" Conexion a la red: opcional.
Balance

Ventajas
v' Propio al aerogenerador: sistema de giro (yaw control) con veleta y anemdémetro,
caja de cambio (gearbox), frenos hidraulicos, acoplamientos, generador asincrono

similares a un aerogenerador real.

v Propio al disefio: sistema estable y poco voluminoso (no se gira verdaderamente).

Desventajas
v Propio al aerogenerador: no sistema de paso variable (pitch control) presente sobre

los aerogeneradores de tamafios medianos y grandes.

v' Propio al disefio: conjunto fijo (no se ve el movimiento del sistema de giro) salvo la

hélice y sistema complejo (disefio comparable a un aerogenerador a hacer).
213 Otros competidores
2131 GTI Systemes
Descripcion

GTI Systémes propone un equipamiento, llamado Systéme éolienne didactisée,
permitiendo comprender el funcionamiento, analizar las soluciones y explicar el
comportamiento de un aerogenerador de producciéon de electricidad con acoplamiento de
la energia producida en la red (GTI Systémes, 2004).

Su concepcién robusta permite realizar actividades de estudio, de puesta en servicio y de

mantenimiento (cf. Ilustracion 5).
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Composicién

Ilustracion 5 Eolienne didactisée de GTI Systémes (BTS Electrotechnique, 2004)

Consiste en:

v" Una torre soportando una géndola orientable compuesto de una hélice tripalas (eje
lento), un multiplicador (19,31), un freno monodisco y un generador asincrono
(1,5kW y eje rapido).

v' La gobndola soporta igualmente un conjunto generador de viento variable en

direccién y velocidad instrumentado por una veleta y un anemoémetro.

v" Un motorreductor montado sobre el eje lento simula la energia cinética del viento y

acciona el conjunto.

v" Un armario de control/mando integrando un autémata con terminal de dialogo y un

analizador de potencia.

v' Conexion a la red realizada por un arranque progresivo con compensacion del

reactivo.
Balance

Ventajas
v" Propio al aerogenerador: sistema de paso variable con veleta y anemometro, caja de

cambio, freno, generador asincrono similares a un aerogenerador real.

v" Propio al disefio: sistema estable y poco voluminoso.

Desventajas
v' Propio al aerogenerador: no hay sistema de giro presente sobre los
aerogeneradores de tamafios medianos y grandes, no tiene freno hidraulico pero si

eléctrico y no tiene acoplamientos reales.
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v" Propio al disefio: conjunto fijo salvo el movimiento de las palas y sistema de

complejidad (disefio mas distante de un aerogenerador).
2132 Amatrol
Descripcion

Amatro/ ha disefiado un equipamiento mas completo que él de Lablo/t presentado,

llamado Wind Turbine Troubleshooting Learning System (Amatrol, 2013).

Sin embargo, en el caso de LablVolt he tratado solo del ya muy completo producto
46122 omitiendo otros equipamientos. Un sistema de red (46125) puede estar unido al
46122 y otros presentan aspectos diferentes como el paso variable (46123 y 46124 de

manera eléctrica e hidraulica.

En efecto, Amatro/ tiene un modelo completo pero divido en tres partes (cf. llustracién 6)
pudiendo estar unidas para hacer un gran modelo. Permite estudiar y comprender las
diferentes partes de un aerogenerador, asi que formar los futuros técnicos simulando varios

defectos o problemas.

Ilustracién 6 Wind Turbine Troubleshooting Learning System de Amatrol (Amatrol, 2013)

Composicion

Se compone de tres equipamientos:

v' Goéndola: sistema de giro con veleta y anemoémetro (estacién movil), unidad

hidraulica y frenos hidraulicos.
v" Buje: buje, palas y sistema de paso variable con veleta y anemdémetro.

v" Generador: sistema de simulacién entre el generador y su conexién a la red.
Balance

Ventajas
v' Propio al aerogenerador: sistema de paso variable y de giro con veleta y

anemometro, frenos hidraulicos y generador.
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v' Propio al disefio: sistema estable y mecanismo claro (con muchos detalles).

Desventajas
v' Propio al aerogenerador: no tiene caja de cambio, no tiene acoplamientos (una
parte mecanica limitada) y no tiene generador asincrono (parece sincrono ya que no

hay un multiplicador).

v' Propio al disefio: sistema muy voluminoso y fisicamente no parece a un
aerogenerador (solo partes).

2133 Lotus Creative Innovations

Descripcion

Esta unidad didactica de aerogenerador, Wind Turbine Trainer, parece la mas completa
de todas (Lotus Creative Innovations, 2012) pero, a causa de querer ser una version a escala
reducida, el sistema interesante (parte mecanica y eléctrica) es muy pequefio con respecto

al conjunto global, y produccién de energia eléctrica limitada (generador de 0.5V)

Ilustracion 7 Wind Turbine Trainer de Lotus Creative Innovations (Lotus Creative Innovations,

2012) y (Progressive Educational Systems Inc, 2008)

No obstante, propone un estudio muy completo de un aerogenerador al nivel del
funcionamiento o mismo para la formaciéon de futuros técnicos con simulacién de defectos

y problemas (cf. Ilustracion 7).
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Composicion

Tiene los componentes siguientes:
v Sistema de giro y de paso variable.

v' Buje y tripalas, ejes de baja y alta velocidad, multiplicador (transparente) y

generador magnético.

v' Panel eléctrico.
Balance

Ventajas
v" Propio al aerogenerador: sistema de giro y de paso variable (con o sin veleta y

anemoémetro), multiplicador, generador asincrono similares a un aerogenerador real

v Propio al disefo: sistema estable y medio voluminoso.

Desventajas

v Propio al aerogenerador: no frenos (parece), potencia limitada.
v" Propio al disefio: elementos pequefios con respecto al conjunto global, produccion
de electricidad limitada.

2134 Synchrony

No se sabe mucha informacién sobre el producto de Synchrony (The Rockbridge Weekly,
2013), excepto que existe y estd disefiado por una empresa queriendo mostrar sus

habilidades para hacer elementos que se pueden integrar en un aerogenerador (cf.

Tlustracién 8).

Ilustracién 8 Producto de Synchrony (The Rockbridge Weekly, 2013)

El equipamiento, hecho para los estudiantes como precedamente, tiene la apariencia de

un aerogenerador real pero no hay ninguna otra informacion.
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22 Investigacion sobre los aerogeneradores

La investigacién sobre los aerogeneradores consiste en:

v Buscar los datos generales sobre los aerogeneradores.

v Estudiar sus diferentes tecnologias.

v Diferenciar los aerogeneradores entre los pequefios y grandes.

Esto permite analizar lo que se hace en el dominio de los aerogeneradores.
221 Interés

Esta parte consiste en analizar y caracterizar los aerogeneradores actuales. En efecto, la

idea no es hablar de la energia edlica en general pero aplicarla a nuestra necesidad.

Se sabe casi todos los elementos principales a partir del estudio anterior, pero hay que
confirmar las tecnologias utilizadas en los equipamientos didacticos técnicos de la
competencia y sobretodo completarlas. Eso facilitard la comprension de lo que rodea el

proyecto.

Primero, el objetivo es saber la constitucién de un aerogenerador y de esa, se sacan un
cierto nimero de elementos. Segundo, con esos, se puede buscar y encontrar las diferentes

tecnologias utilizadas en los aerogeneradores y como funcionan.

222 Constitucion de un aerogenerador

Un aerogenerador “normal” (Wiki Eolienne, 2013)se compone de los elementos

principales siguientes (cf. Ilustracion 9):

v Un aeromotor o rotor. se constituye de una o varias palas que provee de un sistema
de regulacion y de proteccion confiriendo a la hélice una frecuencia (velocidad de
rotacion) estable a partir de una cierta velocidad de viento, y eventualmente de un
sistema de seguridad para parar la maquina en caso de viento demasiado fuerte si

el sistema de regulacion no funciona mas alla de una cierta velocidad de viento.

v'Un generador eléctrico. permite convertir la energia mecanica en energia eléctrica, o
directamente acoplado al aeromotor - la hélice estd montada directamente sobre el
eje del generador eléctrico - (generador sincrono) o entrenado por el multiplicador

colocado entre el aeromotor y el generador eléctrico (generador sincrono).

v' Un sistema de orientacion (un motor eléctrico en el caso de los aerogeneradores
grandes): permite a la maquina de presentar el rotor al viento cualquiera su
direccion, la energia eléctrica producida estd transmitida de la parte orientable a la

parte fija del aerogenerador, solidario de la torre, a través de un dispositivo a
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colector asociado al pivote o de un cable soplado que hay que dé-retorcer

periédicamente.

v' La gdndola. se compone de un carter o chasis que envuelve, protege y une entre

ellas el conjunto de las piezas.

| Roton

MULTIPLIGROOR

ANEMOMETRO

GENERADOR

VELETA

FRENOS DE DISCO

SISTEMA OF GIRO

Ilustracién 9 Componentes principales de un aerogenerador (Energias Renovables, 2009)

v

Anthony
Michot

La torre soporta la gondola y el rotor, y abriga una escalera permitiendo el acceso a

la géndola para el mantenimiento (en el caso de los aerogeneradores grandes).

Un cubo. soporta las palas y si hay un paso variable, conlleva un mecanismo
permitiendo variar el dangulo de ataque simultdneamente y se puede igualmente
ajustar el angulo de las palas fijos pues se preve siempre una manera de corregir la

instalacién de las palas.

Un grupo hidrdulico. permite la orientacién de las palas y de la gdndola, asi que el

pilotaje de los frenos aerodindmicos.

Un drbol (eje): se dice arbol lento entre el rotor y la caja de cambios (multiplicador)
y arbol rapido entre la caja de cambios y el generador, es una pieza imponente
(sufre esfuerzos elevados), y para los aerogeneradores sin multiplicador, hay un

Unico arbol.

Un freno de disco. se coloca sobre el arbol rapido y permite la inmovilizacién del

rotor durante el mantenimiento y paliar a un fallo eventual del freno aerodindmico.

El armario eléctrico de conexién a la red eléctrico: convierte la energia producida

para inyectarla en la red de distribucion.

Una veleta y un anemdmetro colocados sobre la géndola: suministran las
informaciones necesitadas para orientar correctamente el aerogenerador de manera

automatica.
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223 Tecnologia
2231 Eje (vertical u horizontal)

Existe dos tipos de aerogeneradores, clasificados segin su eje principal: vertical u
horizontal (cf. Ilustracion 10). Ademas, la mayoria instalada en el mundo son de tipo
horizontal (Wiki Eolienne, 2013).

Tlustracién 10 Ejemplos de aerogeneradores: horizontal (Energias Renovables, 2010) y vertical
(tipo Darrieus) (ecosources, 2008)

En efecto, un aerogenerador a eje horizontal tiene buenas prestaciones con vientos
tranquilos es decir no débiles pero suporta dificilmente los importantes gradientes y vientos
envolventes. El par desarrollado por el aerogenerador es mas importante pero hay que

prever un dispositivo de paro en caso de vientos considerables.

Aunque un aerogenerador a eje vertical no necesita una orientacion es decir tiene
buenas prestaciones con vientos inestables pero su par es muy pequefio con respecto a un
eje horizontal, y funciona siempre pero con menos prestaciones que un aerogenerador

buen orientado (ecosources, 2008).
2232 Sistema de orientacioén

En los pequefos aerogeneradores, la géndola se puede orientar segun una deriva o
timoén reguldndose a través de la sola fuerza del viento (cf. Ilustracién 11). Sin embargo, en
los aerogeneradores grandes, la géndola es muy pesada pare estar orientada en el viento

por una deriva o timon.

Asi, un autdémata manda a un servomotor modificar la direccion de la géndola en
funciéon de la indicacién del viento recibida de la veleta colocada sobre el aerogenerador. El

sistema de orientaciéon hace girar la géndola a través del pivote de orientacidén (corona
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dentada) utilizando motores eléctricos a fin de poner el rotor frente al viento (Wiki Eolienne,
2013).

Ilustracién 11 Sistema de orientacion: activo (Bosch Rexroth, 2012) y pasivo con timén
articulado (Bornay, 2012)

2233 Sistema de regulacién y de proteccién

Es un elemento esencial de la supervivencia de un aerogenerador, a fin de evitar la
destruccion del aeromotor cuando el viento es demasiado violento. Es necesario equipar un
aerogenerador de un sistema permitiendo disminuir las tensiones mecanicas sobre la
maquina en caso de survelocidad del rotor. Estos sistemas pueden ser mas o menos finos,

y/o automaticos (Wiki Eolienne, 2013).

Dos sistemas de frenado estan instalados sobre un aerogenerador a fin de proteger el
generador eléctrico contra la surproduccién y el surcalentamiento, y evita un destrozo

mecanico importante del aerogenerador él mismo.
Sistema de freno manual
Es el medio lo méas simple para evitar la destruccion de una maquina, un operador

puede inmovilizar el aerogenerador cuando el viento tiene una cierta velocidad.

Se puede hacer gracias a un freno, cambiando la orientacién de la hélice (hélice colocada
paralela al viento - posicion de bandera -) o modificando el calado de las palas a fin de

obtener un par motor nulo.
Sistema de freno automatico

Regulacion y frenado por balanceo del aerogenerador
El balanceo del aerogenerador implica una reducciéon de la superficie efectiva recorrida

por el rotor. Se hace con una aumentaciéon del angulo formado entre el eje de rotacion del
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rotor y la direccidon del viento o haciendo bascular la hélice hacia arriba o haciéndola girar

de lado. Asi el rendimiento y la potencia producida baja muy rapido.

Requlacion y frenado por timdn articulado

A partir de una cierta velocidad del viento, el timén se repliega progresivamente y
automaticamente atravesado el eje del viento. No sélo frena el flujo, ralentizando la

velocidad, pero desvia el aerogenerador de la perpendicular al viento.

Se habla de borrado lateral o de “furling” en este caso preciso, muy utilizado sobre los

pequefos aerogeneradores ya que es un sistema simple a aplicar.

Sistema de regulacion aerodinamico

£l paso variable
El paso variable o pitch control es un sistema de regulacién aerodinamico activo (cf.

Ilustracion 12): permite hacer variar el angulo de calado de las palas en el cubo gracias a
gatos hidraulicos en torno a un eje longitudinal para recuperar el maximo de viento y
limitar la potencia para velocidades superiores a la velocidad nominal. Esta variacién arrastra

una diminucién o aumentacién de la sustentacién de la pala pues del par motor.

Un sistema de control permite determinar la mejor posicién de las palas en funcién de la
velocidad del viento y manda el sistema hidraulico a fin de ejecutar el posicionamiento.
Ademas, permite maximizar la energia absorbida por el aerogenerador para hacerla

arrancar.

Ilustracién 12 Sistema de regulacion: paso variable (Bosh Rexroth, 2013) y paso fijo con un

perfil particular al viento (Ekotekoo, 2012)

Es el sistema lo mas eficaz porque permite una regulacién constante y casi perfecta de la
rotacion de generador pues de la potencia, pero es un dispositivo complejo y exige mas

mantenimiento.
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£l paso fijo
La designaciéon “paso fijo" (cf. llustracién 12) es impropia puesto que designa una pala

con calado fijo pero el paso varia a lo largo de la envergadura de la pala (como el paso

variable, la pala es rodada).

El paso fijo, también llamado Stall control, es un sistema de regulacion aerodinamico
pasivo. Las palas estan fijas con respecto al cubo. Este sistema impide las palas, disefiadas
especialmente para sufrir descolgamientos, acelerar utilizando el efecto Stall, procediendo
como un freno por el descolgamiento aerodindmico al nivel de la pala del rotor. En efecto,

gracias a su forma, la pala no puede acelerar aunque el viento aumente.

Este tipo de regulacién estd utilizado en el caso de los pequefios aerogeneradores
porque no necesita piezas moéviles o sistema de regulacion en el rotor. Es un sistema simple,
fiable y menos costoso pero engendra perdidas de eficacidad al arranque y con las grandes

velocidades.

Los alerones tipo flap

Los flaps se abren automéaticamente si la velocidad del viento se vuelve excesivo o si hay

un problema y ralentizan las palas provocando un descolgamiento aerodinamico.

Los alerones tipo spoiler

Los spoilers estan encastrados en el borde de ataque de las palas (freno aerodinamico).
Cada spoiler esta mantenido en su alojamiento por un muelle de retorno y una masa
tarados en funcién de la posicion del spoiler en el borde de ataque de la pala. A partir de
una cierta velocidad linear, la fuerza centrifuga provoca la eyecciéon de todos los spoilers en

el mismo momento modificando asi el perfil aerodindmico de la pala.

Paro por freno de disco automatico
Un detector de velocidad activa, a un nivel predeterminado, un mecanismo automatico
de paro completo (no de desaceleracion) del aerogenerador. Cuando el viento baja de

intensidad, el freno esta relajado.

Los aerogeneradores a paso fijo y regulaciéon Stall tienen a menudo, por seguridad, dos

frenos de discos (cf. Ilustracion 13).

Ilustracién 13 Freno de disco (Twiflex, 2012)
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Regulacion activa por descolgamiento aerodinamico
También llamada "active Stall”, este sistema esta utilizado por los aerogeneradores de
importantes potencias. Tiene las ventajas de la regulaciéon pasiva y activa a fin de controlar

de manera mas precisa la produccidon de energia.
Los mecanismos de paro

Son los dispositivos permitiendo inmovilizar el rotor a fin de hacer reparaciones, trabajos

de mantenimiento u otras operaciones.
2234 Generador

Dos tipos de generadores pueden ser utilizados: el asincrono con multiplicador o el
sincrono directamente unido al eje del rotor. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas
(Wiki Eolienne, 2013).

Los generadores sincronos se desarrollan cada vez méas y también existe
aerogeneradores con multiplicador y generador sincrono (ejemplo: Gamesa para los
aerogeneradores grandes).

Generador asincrono

v' Ventajas: sistema simple, utilizado desde mucho tiempo, y coste menor.

v' Desventajas: pérdidas de energia debidas al multiplicador, vibraciones mas
importantes, ruido mas importante, desgaste mas importante de las piezas
(mantenimiento), riesgo de incendio mas importante, calidad menor de la energia

producida (perturbaciones en la red).
Generador sincrono

v' Ventajas: peso menor (no multiplicador), reduccién del ndmero de piezas (ruido
menor, reduccion de carga, aumentacion de la vida atil, diminucién del

mantenimiento), buen rendimiento.

v Desventajas: tecnologia utilizando mucho los imanes (precio medio-caro y material
mas en mas raro) y necesidad una conversidon eléctrica a fin de guardar una

frecuencia constante.

224 Dos tipos de aerogeneradores

Después haber visto las varias tecnologias existentes en los aerogeneradores, necesita
aplicarlas en funcién del tipo de aerogenerador deseado, elijandose con la potencia

eléctrica.
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Se puede clasificar los aerogeneradores en funcién de sus tamafos (pequefios y
grandes), y sus criterios principales: las caracteristicas y las tecnologias utilizadas
(energieplus, 2013) y (Wong, 2006).

Lo que sigue es una visidon general y sintetiza del mercado. Ver los comentarios para mas

precision.

Caracteristicas

Altura Didmetro Potencia
Aerogeneradores pequefios 10-35m 2-10 m 0,1 - 20 kW
Aerogeneradores grandes 100 m 50 m 2 MW
Tecnologias
Orientacion Regulacién Generador
B Pasiva (timon, Pasiva (spoiler, ;
Aerogeneradores pequefios o . . . Sincrono
desviacién, inercia) furling, paso fijo, flap)

) ) Activa (paso ;
Aerogeneradores grandes Activa (engranaje) i Asincrono
variable y stall)

Comentarios

v' Un aerogenerador se caracteriza sobre todo con su potencia y pues de su aplicacién

(domestica, comercial...)

v'Si un aerogenerador tiene una potencia entre 20 kW y 2 MW, asi se puede llamarlo
como un aerogenerador de tamafio mediano siendo una mezcla entre los dos con a

menudo o una orientacion activa o una regulacion activa pero no ambas.

v' Hay excepciones como un pequefio aerogenerador con orientacion y regulacion
activas como se hablara en la parte siguiente 31, pero no es frecuente ya que a la

vista de la potencia, no es util.
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23 Balance

Primero, LabVolt vende un entrenador didactico simulando un aerogenerador grande
como lo muestra su estudio. Propone un multiplicador de 5 kW (y no un aerogenerador de
5 kW como lo he pensado al principio porque su generador asincrono hace solo 187 W), un
sistema de orientacién activa (engranaje), una unidad hidraulica asociada a un freno de
disco del eje segundario pero un sistema de regulacion pasiva (paso fijo). Se puede afadir
un sistema simulando el viento con motorreductor y cadena (LabVolt, 2013).

Ademas, ningln otro entrenador tiene todas las tecnologias en un solo producto y el
aerogenerador puede presentarse con varias posibilidades (mddulos complementarios,
disefio del conjunto global o de partes...), lo que nos da una cierta libertad en el proyecto.

Sin embargo, £dibon quiere competir principalmente con el modelo de Lablo/t puesto
gue esta empresa es una referencia en los equipamientos didacticos en el mercado de los

Estados Unidos y Canadd, pero no se ocupa de los otros mercados como £dibon lo hace.

Segundo, en el dominio de los aerogeneradores grandes, le falta al modelo Lablo/t un
sistema de regulacién activo con paso variable, aunque esta empresa prefiere focalizarse en
el multiplicador, quedando la primera fuente de fallos, defectos y mantenimiento.

Para diferenciarse de Lablo/t mostrar un real aerogenerador alrededor de 5 kW vy
adaptarlo en el caso de un entrenador didactico seria a lo mejor interesante, depende
mucho de las posibilidades (precio y plazo sobre todo) y de las disponibilidades (propenso
a vender su producto en un caso didactico) de las empresas vendiendo aerogeneradores.

Sin embargo, segun el analisis sobre los aerogeneradores, solo los aerogeneradores
grandes poseen todas las tecnologias (excepto seguramente ciertos prototipos pero no
comercializados), pues si se quiere hacer un producto real lo mas comun a escala reducida,
se puede adaptar un aerogenerador ya existente de baja potencia o sino disefiar del

principio al final el equipamiento en funcién nuestro deseo y habilidades.

Finalmente, de esta parte, salen dos soluciones viables:

v' Adaptar un aerogenerador ya existente.

v Diseflar completamente un aerogenerador.

La parte siguiente nos permitird elegir la mejor opcion para Edidon International después
estudiar los diferentes casos al nivel del precio principalmente, del plazo (aunque lo
recuerdo, se tiene una cierta margen debida a una prioridad actua/ minima de este

proyecto) y del interés de la empresa.
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3 Estudio de las soluciones potenciales

Esta parte trata de la segunda etapa en la realizacion de un entrenador didactico de

gondola de aerogenerador: el estudio de las soluciones potenciales.

La parte anterior nos ha permitido caracterizar lo que existe y se hace en el dominio de

los entrenadores didacticos y aerogeneradores. De esa, han salido dos opciones viables.
El estudio de las soluciones potenciales se divide asi en dos partes:
v' Adaptar un aerogenerador ya existente.

v' Disefiar completamente un aerogenerador.

31 Adaptacion de un aerogenerador ya existente

Adaptar un aerogenerador ya existente consiste en dos etapas minimas:
v Elegir un aerogenerador vendido por una empresa.

v' Adaptarlo para su utilizacién didéactica.
311 Contexto

Buscamos un aerogenerador pequefio (aproximadamente de potencia entre 1 y 10 kW
para acercarnos del modelo de Lablolf) con las caracteristicas de un grande, es decir
orientacion y regulaciéon activas (sistema de giro con engranaje y paso variable), y con

multiplicador.

Las grandes empresas conocidas no son interesantes para nosotros. En efecto, esas
trabajan con parques edlicos y asi se componen principalmente de grandes
aerogeneradores de potencia superior a 800 kW. Algunas tienen mas pequefios

aerogeneradores pero no es comun.

Por eso, debemos buscar las pequefias y medias empresas pero son multiples (Santianes,
Martinez, & Jiménez, 2008). La mayor parte proponen un Unico producto de donde una
cierta dificultad: al final, he pasado mucho tiempo a buscarlas y ponerme en contacto con

los diferentes proveedores para un resultado mas que moderado.

En efecto y desgraciadamente, son aerogeneradores para los particulares principalmente
es decir tienen orientacién y regulaciéon pasivas, y sin multiplicador para la mayoria. Eso se
explica facilmente: estos tres sistemas no sirven a nada para los pequefios aerogeneradores,
porque no hay las mismas expectativas (solo para la consumacién de un particular) y

exigencias que en el caso del suministro de una ciudads.
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A pesar de todo esto, existen muchas empresas en el mundo buscando de manera

inteligente y minuciosa. He buscado esencialmente en Francia, Espafia y en el mundo.

312 Método

La primera etapa es buscar y encontrar los aerogeneradores pareciendo ser capaces de
responder a nuestras necesidades y/o acercarse de estas. Se hace consultando a partir de
las informaciones encontradas en los varios sitios Internet y/o folletos de los productos Sin
embargo, siendo mas o menos imprecisas (dependen de los casos), necesitan mas

precisiones antes de saber si se puede ser interesante y sobre todo tomar una decision.

Se busca un aerogenerador real equipado de las caracteristicas siguientes: horizontal,
tripalas, potencia de 5kW, servo control de regulacién y de orientaciéon, y presencia de un
multiplicador. De hecho, un pequeiio aerogenerador con propiedades semejantes a un gran

aerogenerador.

Segundo, necesita presentar nuestro proyecto, es decir disefiar un entrenador didactico
de una goéndola de aerogenerador a fin de estudiar su funcionamiento segun diferentes

condiciones, simulando diversas averias para el dominio escolar.

Tercio, ponerse en contacto con los varios proveedores de aerogeneradores pequefios y
grandes (cf. Anexo 2) permite completar las informaciones precedentes para caracterizar y
clasificar (lista de prioridad) el interés de cada proveedor/aerogenerador en funcién de los

otros.

Después de conocer exactamente el aerogenerador vendido, las conversaciones tienen

varios objetivos sobre la posibilidad de:

v' Comprar su producto vendido en calidad de equipo didactico técnico: por ejemplo,
comprar solo la géndola y no todo el conjunto con la torre, o cambiar el tamafio de

las palas no interesante en nuestro caso (viento simulado).

v" Comprar su producto adaptandole a las caracteristicas deseadas: por ejemplo,

afadir un sistema de orientacidn si no existe, mientras que hay las otras funciones.

v' Comprar partes de su producto: por ejemplo, comprar solo el sistema de

orientacion o el de regulacion para subcontratar y hacer mas facil nuestra labor.
v" Negociar los precios: bajar los precios y plazos lo méas posible para ser rentable.
Por otro lado, la clasificacidon entre los diferentes aerogeneradores/proveedores se hace

segun cuatros criterios por orden decreciente:

1. Tecnologia utilizada: al menos dos de los tres elementos esenciales entre el

multiplicador, el sistema de regulacion activa y el sistema de orientacion activa.
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2. Precio: el precio total es decir el Unico producto y otros costes (particularmente el

transporte, o la diferencia entre vender una unidad o cien).

3. Capacidad de adaptacidon en nuestro sentido: si la empresa se hace cargo de
cambios en su producto (afladir un multiplicador por ejemplo) y/o vender partes de

su aerogenerador (subcontratar algunas partes).
4. Procedencia: Espafia prioritaria a Europa y luego otros continentes.

5. Plazo: depende del interés de £dibon a corto/medio/largo plazo, pero actualmente

no es una prioridad requiriendo un plazo predeterminado.

Ademas, para mostrar el interés de la empresa en esta colaboracién, se afiade que luego
la fase de prototipo pasada se preve de vender entre diez y veinte unidades por afio. Y
como E£dibon trabaja casi Unicamente al internacional, su producto podria hacerse conocer
muy facilmente y en todo el mundo. Parece una buena publicidad de venta si la empresa
duda inicialmente porque vender solo un producto para hacer un “prototipo” no es
interesante para una empresa, pero contribuir a su publicidad de manera gratuita en el

mundo son argumentos de venta validos mejor.

313 Resultado

Se presenta aqui la lista final de los aerogeneradores de tamafos pequefios y medianos
existentes en el mercado y respondiendo a nuestro espera. Es una lista completa que he

actualizado a lo largo de mis tomas de contacto.

Al nivel de las colores, el azul corresponde a los productos que al principio me
necesitaba una informacién mas completa al nivel de las caracteristicas, el rojo los
productos interesantes segun la descripcidon de sus caracteristicas encontrada, el negro los

productos conocidos pero no interesantes, y el violeta los productos mantenidos.

Se puede ver la lista total en Anexo 3 para constatar el nombre consecuente de

busqueda que he podido hacer en un mes y medio.
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Potencia

Empresa Orientacion Regulacion (kW) Multip Precio Plazo Comentarios Elec
Pasiva Activa Pasiva Activa Min Max euro sem
) ) no modificaciones posibles
CF Green Energy Accionador Accionador 6 50 No 63000 No
(torre, palas)
) Paso
Kestrel Timon ) 35 No 4400 No
variable
modificacién posible (afadido
de una regulacion activa pero )
Aeolos X No 5 No 6890 5 ) Si
precio aumenta 20000 euros
incluyendo concepcion))
Electrovent X X 03 05 No
Eole-System Accionador Accionador 10 25300 2 Si
Bornay Timon X 08 6 No 9995 1 a8 finalmente no paso variable No
SuperWind Desviacion X 0.35 No
Gaia Wind Stall 11 Si bipala No
Aircon Engranaje  Stall 9.8 No 33000 8 precio sin la torre No
) Timoén y Control o )
Evance Wind ) No no modificaciones posibles No
rotor reactivo
) Paso )
Aventa Azimut ) 6.5 No ya no existe No
variable
Quietrevolution 5 no mercado espafiol No
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Endurance Wind

Stall 5 Si no mercado europeo No
Power
Temiskaming )
X Furling 09 32 No
Independent Energy
Xzeres Wind Timén Stall No No
Northeast Wind Paso )
Motor ) 15 ya no existe No
Energy variable
Aerosmart X Stall 5 Si no interesado No
Paso . )
AllEarthRenewables Stall ) 2,5 No nuevo dominio : energia solar  No
variable
Cyclone wind
X X 5 No No
generators
Finnwind Oy 4 No no mercado espafiol No
JSC Wind Energy o
Timén 5 No aerogeneradores grandes No
Company
) Paso ) no modificaciones posibles
TozziNord X ) 10 Si No
variable (torre, palas)
Anthony Investigacién y disefio de entrenador
Michot didactico "géndola de aerogenerador” 32/87




314 Analisis

A partir de la lista resumida precedente, se saca dos aerogeneradores interesantes para

nuestro caso (en violeta): los productos de Eole-System (francés) y de Aeolos (inglés).

El primero £ole-System (cf. llustracion 14) tiene dos caracteristicas importantes: sistemas
de orientacién y de regulacion activos (como en los aerogeneradores grandes). También el
plazo de 2 semanas es muy interesante. Pero, no tiene un multiplicador (como lo hemos
dicho antes, al visto de la potencia recuperada bajada un sistema de multiplicador y de

generador asincrono no sirve) y su potencia es mas grande que lo que se quiere (10 kW).

Ademads su coste de 25000 euros parece mucho (£dibon queria no sobrepasar 10000
euros al principio...). Se puede afadir que el producto se puede venderse sin torre (0 una

torre adaptable) y cambiando el tamafio de las palas como lo muestra la ilustracion.

Tlustracién 14 Aerogenerador Eole-System: presentacion del aerogenerador en un saléon y

diseno del mecanismo en taller (Eole-System, 2012)

El segundo Aeo/os no tiene un multiplicador (como antes) sino un sistema de orientacién
activo y una potencia de 5 kW para un precio abordable de 7000 euros pero sin sistema de

regulacién (cf. llustracion 15). El plazo es muy largo pero no es el principal problema.

Ademas, después una larga discusidn, se puede afadir un sistema de regulacién pero
con un coste superior para hacer el nuevo diseiio de este tipo de aerogenerador (se basaria
en sus modelos de 25 kW) de 20000 euros minimo todo incluido y también con un plazo
aun mas grande. A propdsito del multiplicador, no quieren porque no es necesario. La

empresa se interesa mucho ya que desarrollar un nuevo aerogenerador puede ser
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interesante para ella al visto de su originalidad y asi se puede demarcarse de su

competencia colaborando con nosotros.

Generator Lightning Rod
Anemoscope

Dome Ty
Yaw Motor ' y 3

Blade ® ; : ®

Anemometer

Callper Brake

Yaw Gear Box Hydraulic Station

Ilustraciéon 15 Aerogenerador Aeolos: vista del despiece y representacion completa (Aeolos,
2012)

Si no, en observaciones generales sobre las diferentes empresas, se puede citar que:

v' La mayoria de las empresas no quieren modificar sus productos como CF Green
Energy o Tozzi Nord ("la" empresa la mas interesante porque presenta todos los
sistemas deseados, pero no es interesado para nuestra aplicacién) no queriendo

vender su producto sin torre, lo que cuesta caro y sin interés para nosotros.

v" Ninguna empresa quiere vender algunas partes de sus productos porque
representan a menudo patentes o sistemas propios a cada empresa, y se desconfian
del espionaje industrial, sobretodo que se quiere estudiar y mostrar el

funcionamiento de un aerogenerador, asi nuestros intereses divergen.

v'Algunas empresas no venden sus productos en el mercado espafiol y asi las

elecciones de aerogeneradores se restringen.

v Desgraciadamente, otras empresas parecian interesantes pero no responden (correo
electrénico o teléfono), dicen que tienes algunas tecnologias pero no (abuso de
términos o no he bien entendido su significacién), o desde hace cinco afos, han
cambiado sus dominios (ahora hacen aerogeneradores grandes, se focalizan en la
energia solar, y/o pertenecen a una otra empresa) porque no he encontrado un lista

de aerogeneradores actualizada a hoy, o ya no existen.
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32 Diseno completo de un aerogenerador

Antes de disefiar nuestro propio aerogenerador, debemos estudiar él de Lablolt

Para obtener un coste global de un disefio completo del aerogenerador, se hacen las

etapas siguientes:

v Identificar y describir los elementos utilizados por la competencia especialmente

LabVol/t mediante dos soportes (video de explicacidon y documentos técnicos).

v Determinar el coste global de su producto, buscando los costes de cada uno de los
elementos componiendo el sistema, con la ayuda de los fabricantes habituales de la

empresa £dibon o de otras empresas en caso de que esta Ultima no los maneje.
321 Identificacion de los elementos de LabVolt

Se identifican y se describen con lo més detalle posible los diferentes elementos y partes
utilizados por LablVolt mediante primero su video de presentacion (LabVolt, 2012) y
segundo sus documentos técnicos (LabVolt, 2013) permitiendo de obtener una

identificacion completa de los elementos.

Después, se encuentra la lista semi-detallada (completa en Anexo 4) pero no exhaustiva
de los elementos y luego la identificacidon sobre imagenes tomadas del modelo de Lablo/t

a fin de situar los elementos.
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Lista semi-detallada no exhaustiva de los elementos del modelo de LabVolt

Elementos

Requisito de potencia

Estacion de trabajo

movil

Sistema de guifiada

Sistema de viento

Grupo motopropulsor

01

4

11
12

13
14
15

16

17

18
19

21

22
23

31
32
33
34

35

3.6

Mecanismo de bloqueo

Estructura

Motor reductor

Pindn

Corona giratoria estandar
Columna

Tubo hidraulico

Freno hidraulico

Sensor de torsion de cable

Codificador 6ptico

Conectores

Motor reductor

Rueda dentada

Cadena

Buje
Palas
Disco

Sensor de velocidad
Dispositivo de cerradura del rotor

Eje principal de baja velocidad

Caracteristicas Lab Volt

220V 6 A
220/380 V 50 Hz

dimensiones 1.7 x 1.8 x 0.8 m, peso 576
kg

124 W (1/6 HP), 28 rpm, (42Nm)

520mm, acero, dentado exterior

simple efecto, hidraulico (50Nm)

560 W (3/4 HP), 50 rpm, (107Nm)

didmetro 100mm, 2 unidades

longitud entre ejes 300mm

diametro 0,7mm
300mm

610 x 45 mm
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Unidad hidraulica

Panel eléctrico

37
38

39

310

311
312
313
314
315

316

317

318

319
3.20
321

322

4.1
4.2
43
44
45
4.6

47

48
49
410
411
412

51
52

Palieres

Unién eje-cubo

Reductora

Vista en corte

Aceite

Tapdn con mirilla de vidrio
Tapdn magnético

Tapon respiradero

Disco

Sensor de velocidad

Eje principal de alta velocidad

Freno de disco hidraulico
Acoplamiento multidisco de
prueba de torsién

Disco

Sensor de vibracion

Generador

Valvulas (solenoide)
Valvulas de retencion
Valvulas de alivio ajustable
Acumulador

Tanque hidraulico

Filtro

Indicadores hidraulicos

Bomba manual

Aceite

Presostato regulable
Transmisores de presién

Estanquidad

Placa de vidrio

Alimentacion de potencia

2 unidades, (didametro 45mm)

diametro 45mm, (>60Nm)

Ratio 38,45

Placa en Lexan (policarbonato)

1.3 L, aceite sintética CLP ISO PAO VG220

254mm

Interruptor de proximidad inductivo

Muelle, hidraulico, 3Nm

(>5Nm)
250mm

4-20 mA contra reaccién

Induccion 187 W (1/4 HP) 380V 0.8 A 4
polos (1500 rpm)

Induccion 249 W (1/3 HP) 208V 1.7 A 4
polos (1800 rpm)

38 L

2 unidades

57-64 bar
ISO32 o AW32

24V y 5 Vdc
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Ordenador industrial

Sensores de clima

Protecciones

Accesorios incluidos

53 Series de contactores
54 Interruptores (Disyuntores)
55 Fusibles 10 unidades

56 Variador de frecuencia variable

57 Entradas/Salidas remotas para PLC

571 Entradas digitales 24 Vdc
572 Salidas de relé

573 Entradas analdgicas 4-20 mA
574 Entradas analdgicas 0-10 V
575 Contadores de alta velocidad
576 Salidas analdgicas 0-10 V
577 Entradas de termopar

6.

6.1 Pantalla tactil

6.2 Software HMI Siemens WinCC Flexible RT512
6.3 Software PLC Siemens WinAC RTX 2009
6.4 Brazo movil
Siemens IPC477C Pro, Windows XP,

6.5 Ordenador Ethernet (Profinet) Profibus USB Serial DVI
7.

7.1 Motor

7.2 Anemometro Sefal de pulso

7.3 Veleta Sefial 0-5 VDC

8.

81 Botones de emergencia 2 unidades

82 Interruptores de fin de carrera 6 unidades, eléctrico
83 Embase/Pies

84 Bisagras

85 Ruedas

86  Anillos de carga

87  Tornillos

9.

91 Candado y etiquetas de peligro

92 Accesorios de aceite

921 Carter
922 Tubos
923 Taza medidora

Herramienta de alineacion del

93 acoplamiento
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94

Pistola y tubo de grasa

95 Llave dinamomeétrica
96 Llaves estandares
97 Llaves Allen
98 Cunfas
Otros 10.
Software 11.
Diferentes parametros de la
111 gobndola
Camino de la simulacién del
112 viento
113 Seccién de tendencia
114  Seccién de alarma
115 Seccién de defectos
11.6 Modo manual
11.7  Servicio Windows
Anthony Investigacién y disefio de entrenador
Michot didactico "géndola de aerogenerador” 39/87




Identificacion de los elementos mediante imagenes del modelo de LabVolt

(cf. Ilustraciones de 16 a 28 (LabVolt, 2012))

Ilustracion 16 Entrenador didactico de LabVolt

Ilustracién 17 Estacion de trabajo movil

0 Estacién de trabajo movil

1 Sistema de guifada

2 Sistema de viento

3 Grupo motopropulsor de la gondola

4 Panel eléctrico

5 Ordenador industrial a pantalla tactil con HMI y
un software PLC

6 Sensores de clima

0 Estacion de trabajo movil
01 Mecanismo de bloqueo

02 Estructura
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1 Sistema de guifada

11 Motor reductor

12 Pifidn

13 Corona giratoria estandar
14 Columna

15 Tubo hidraulico

16 Freno hidraulico

17 Sensor de torsién de cable

18 Codificador éptico

19 Conectores Ilustracion 18 Sistema de guifada

2 Sistema de viento
21 Motor reductor
22 Rueda dentada
23 Cadena

3 Grupo motopropulsor de la gondola

31 Buje
32 Palas
Ilustracién 19 Sistema de viento
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Ilustraciéon 20 Grupo motopropulsor de la géndola (1)

3 Grupo motopropulsor de la géndola
39 Reductora

315 Disco

316 Interruptor de proximidad inductivo
317 Eje principal de alta velocidad

318 Freno de disco hidraulico

319 Acoplamiento multidisco de prueba de

torsiéon
320 Disco
321 Sensor de vibracién

322 Generador

3 Grupo motopropulsor de la gondola
33 Disco

34 Sensor de velocidad

35 Dispositivo de cerradura del rotor
36 Eje principal de baja velocidad

37 Palieres

38 Unién eje-cubo

39 Reductora

310 Vista en corte

311 Aceite

312 Tapén con mirilla de vidrio

313 Tapon magnético

314 Tapon respiradero

4 Unidad hidraulica

48 Bomba manual

Ilustraciéon 21 Grupo motopropulsor de la géndola (2)
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Ilustracion 22 Unidad hidraulica

5 Panel eléctrico

51 Placa de vidrio

52 Alimentacion de potencia

53 Series de contactores

54 Interruptores (Disyuntores)

55 Fusibles

56 Variador de frecuencia variable

57 Entradas/Salidas remotas para PLC

4 Unidad hidraulica

41 Valvulas (solenoide)
42 Valvulas de retencion
43 Valvulas de alivio

44 Acumulador

45 Tanque hidraulico

46 Filtro

47 Indicadores hidraulicos
49 Aceite

410 Presostato regulable
411 Transmisores de presion

412 Estanquidad

52
'. llm““]””

- UL

Ilustracion 23 Panel eléctrico
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Ilustracion 24 Ordenador industrial

7 Sensores de clima
71 Motores
72 Anemdmetro

73 Veleta

8 Protecciones

81 Botones de emergencia

82 Interruptores de fin de carrera
83 Embase(Pies

84 Bisagras

85 Ruedas

86 Anillos de carga

6 Ordenador industrial
61 Pantalla tactil

62 Software HMI

63 Software PLC

64 Brazo movil

65 Ordenador

8 Protecciones

81 Botones de emergencia

Ilustracion 25 Sensores de clima

9 Accesorios incluidos

91 Candado y etiquetas de peligro

92 Accesorios de aceite

93 Herramienta de alineacién del acoplamiento
94 Pistola y tubo de grasa

95 Llave dinamomeétrica

96 Llaves estandares

87 Tornillos 97 Llaves Allen
98 Cuias
10 Otros
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11 Software
111 Diferentes pardmetros de la géndola

112 Camino de la simulacion del viento

113 Seccién de tendencia

113 -~ 113"

Ilustracion 26 Software (1)

11 Software

113 Seccién de tendencia

114 Seccién de alarma

L A 9 =

TE39 - 114

Ilustracion 27 Software (2)

11 Software
115 Seccién de defectos
116 Modo manual

117 Servicio Windows

e —— q Lrel g
J m .
Ea Ry [[j =3
I i : |
. - \ g ]
17 - 117, -

J i

Ilustracion 28 Software (3)
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322 Determinacion del coste global del modelo de LabVolt

Encontrar los diferentes costes de cada uno de los elementos componiendo el sistema
no era muy facil, o mejor dicho fastidioso.

En efecto, a pesar de los datos recuperados mediante el equipamiento didactico de
LabVolt no hemos hecho ningln plano u otra cosa permitiendo bien mostrar lo que
deseamos. Y asi, muchos fabricantes dicen que no entienden el problema y que, sin disefio
con dimensionamiento - que a esta etapa, no se lo permite antes de elegir qué solucién

sera elegida - son incapaces de dar ninguno coste.

Sin embargo, algunos pueden/quieren bien dando largas gamas de costes, o si no he
utilizado catélogos o sitios internet para encontrar la mayoria de todos los costes. Con estos
dos medios de buscar, he podido determinar un coste de cada uno de los elementos y

sobre todo estos me han dado el coste global de un producto tipo él de Lablolt

He completado los costes con la ayuda de los fabricantes habituales de la empresa
Edibon, ademas de los costes encontrados a fin de comparar y homogenizar lo méas posible
los diferentes costes. Se puede citar principalmente (Axes Industries, 2013), (Norelem, 2013),
(Conrad, 2013) y (RadioSpares).
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Lista de los costes de cada uno de los elementos

Elementos Caracteristicas Lab Volt Precio
Min  Max
Requisito de
potencia 220V 6 A
220/380 V 50 Hz

Estacion de

trabajo moévil 0. 650 1150
01 Mecanismo de bloqueo 150 350

dimensiones 1.7 x 1.8 x 0.8 m,

0.2  Estructura peso 576 kg 500 800

Sistema de

guifada 1. 2270 3135
1.1  Motor reductor 124 W (1/6 HP), 28 rpm, (42Nm) 200 350
12  Pifidn 40 80
1.3  Corona giratoria estandar 520mm, acero, dentado exterior 1000 1200
14 Columna 150 200
15 Tubo hidraulico 20 40
1.6  Freno hidraulico simple efecto, hidraulico (50Nm) 400 500
1.7  Sensor de torsidon de cable 300 400
18  Codificador 6ptico 150 350
19 Conectores 10 15

Sistema de

viento 2, 400 750
21  Motor reductor 560 W (3/4 HP), 50 rpm, (107Nm) 200 350
22 Rueda dentada didmetro 100mm, 2 unidades 150 300
23 Cadena longitud entre ejes 300mm 50 100

Grupo

motopropulsor 3. 1955 3430
31 Buje 50 60
32 Palas diametro 0,7mm 450 500
33  Disco 300mm 50 60
34  Sensor de velocidad 80 180
35 Dispositivo de cerradura del rotor 50 100
3.6  Eje principal de baja velocidad 610 x 45 mm 100 200
3.7  Palieres 2 unidades, (diametro 45mm) 50 150
3.8 Uniodn eje-cubo didmetro 45mm, (>60Nm) 45 105
39 Reductora Ratio 38,45 200 400
3.10 Vista en corte Placa en Lexan (policarbonato) 40 60
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1.3 L, aceite sintética CLP ISO PAO

311 Aceite VG220 5 10
312 Tapodn con mirilla de vidrio 1 5
313 Tapon magnético 2 5
314 Tapon respiradero 2 5
315 Disco 254mm 40 50
Interruptor de proximidad
316 Sensor de velocidad inductivo 80 180
317 Eje principal de alta velocidad 100 200
318 Freno de disco hidraulico Muelle, hidraulico, 3Nm 200 250
Acoplamiento multidisco de
319 prueba de torsion (>5Nm) 120 310
3.20 Disco 250mm 40 50
321 Sensor de vibracion 4-20 mA contra reaccion 100 200
Inducciéon 187 W (1/4 HP) 380V
322 Generador 0.8 A 4 polos (1500 rpm)
Inducciéon 249 W (1/3 HP) 208V
1.7 A 4 polos (1800 rpm) 150 350
Unidad
hidraulica 4. 935 1875
4.1  Valvulas (solenoide) 20 30
4.2  Valvulas de retencién 15 25
4.3 Valvulas de alivio ajustable 10 20
44  Acumulador 200 400
4.5  Tanque hidraulico 38L 40 80
4.6  Filtro 20 40
4.7  Indicadores hidraulicos 2 unidades 80 140
4.8 Bomba manual 57-64 bar 300 600
4.9  Aceite ISO32 0 AW32 20 30
4.10 Presostato regulable 100 200
4.11 Transmisores de presion 100 250
4,12 Estanquidad 30 60
Panel eléctrico 5. 1055 1480
51  Placa de vidrio 30 50
52  Alimentacién de potencia 24V y 5 Vdc 60 100
53  Series de contactores 25 60
54  Interruptores (Disyuntores) 20 80
55  Fusibles 10 unidades 10 15
5.6  Variador de frecuencia variable 800 1000
5.7  Entradas/Salidas remotas para 220 350
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PLC

571 Entradas digitales 24 Vdc 110 175
572 Salidas de relé 10 15
573 Entradas analdgicas 4-20 mA 20 30
574 Entradas analdgicas 0-10 V 20 30
575 Contadores de alta velocidad 20 30
576 Salidas analogicas 0-10 V 20 40
577 Entradas de termopar 20 30

Ordenador

industrial 6. 900 1450
6.1 Pantalla tactil 100 200
6.2  Software HMI Siemens WinCC Flexible RT512 100 200
6.3  Software PLC Siemens WinAC RTX 2009 100 200
6.4  Brazo movil 50 100

Siemens IPC477C Pro, Windows
XP, Ethernet (Profinet) Profibus

6.5 Ordenador USB Serial DVI 550 750

Sensores de

clima 7. 70 140
/7.1 Motor 50 100
7.2  Anemdmetro Sefal de pulso 10 20
7.3  \Veleta Sefial 0-5 VDC 10 20

Protecciones 8. 905 1545
81 Botones de emergencia 2 unidades 50 100
82 Interruptores de fin de carrera 6 unidades, eléctrico 300 420
83  Embase/Pies 120 200
84  Bisagras 15 25
85 Ruedas 120 200
86 Anillos de carga 50 100
87 Tornillos 250 500

Accesorios

incluidos 9. 180 400
91 Candado y etiquetas de peligro 15 25
92 Accesorios de aceite 45 85
921 Carter 20 35
922 Tubos 10 20
923 Taza medidora 15 30

Herramienta de alineacién del
9.3 acoplamiento 25 50
94  Pistola y tubo de grasa 15 25
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95 Llave dinamométrica 50
96 Llaves estandares 15
97 Llaves Allen 15
98 Cufas 50
Otros 10. 1000
Coste global
Total 16355
Promedio 13088
Coeficiente de seguridad (1,5) 24533
Promedio 19631

Nota

No he podido encontrar el coste del multiplicador a través de un fabricante porque hay
que contactar un fabricante especial y este tipo de empresa no da facilmente informacién
(sobre todo en el caso de los aerogeneradores, un dominio un poco encerrado y refractario

a proyectos de este tipo con respecto a un aerogenerador real).

Lo he determinado a partir de algunos comentarios (Grass, 2011) sobre el tema de los
aerogeneradores diciendo que el coste del multiplicador representa 15% del coste total de
un aerogenerador mientras que los otros costes son repartidos entre: palas (12%),
generador (13%), hidraulica/eléctrica/géndola (10%), torre (20%) y otros.

Conociendo el coste del generador, el coste de la reductora se aproxima de esta manera

y si disefiamos todo el producto, se podra obtener el real coste, que pienso no sera lejos.
323 Analisis

Segun los diferentes costes encontrados a través varios suportes (sitio internet, correo
electrénico, catalogo...), el producto final seria cerca de 20000 euros en promedio (o sino
25000 euros para el coste maximo) con un coeficiente de seguridad dado de 1,5 y sabiendo
que las valores de los costes encontrados estan tomado con una importante margen (sobre

todo los costes maximos).

Se puede afadir que es el coste del producto completo que se deberia gastar al final
para realizarlo, con respecto a los costes de la parte precedente donde se debe afiadir otros

costes adicionales para adaptar un aerogenerador real.

Sin embargo, antes de sacar una eleccidon precipitada, se debe hacer un estudio
completo como lo demuestra la parte siguiente, porque a lo mejor se olvidan algunos
factores como la facilidad/dificultad de disefiar el producto que se desea, el plazo muy
importante comprendiendo su disefio (que puede permitir también de hacer lo que se
quiere verdaderamente) u otros.
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4 Eleccion de la mejora solucion

Esta parte es un resumen de la parte precedente puesto que se compara ambas
opciones posibles para realizar el entrenador didactico de géndola de aerogenerador, que
consisten en adaptar un aerogenerador ya existente (a) o diseflar un aerogenerador

completo (b).
Se declina en tres partes:
v Hacer un balance de sus ventajas y desventajas.
v Clasificarlos mediante factores determinado.

v Elegir y obtener la aprobacién de la empresa segin sus objetivos y prioridades.

41 Balance de ambas soluciones

Se puede hacer un balance de ambas soluciones segun los criterios siguientes por orden

de prioridad decreciente.
411 Coste

La opcién (a) tiene un promedio de 20000 euros para comprar el producto pero hay que
anadir el coste para adaptarlo en nuestro proyecto, estimdndose entre 10000 y 15000 euros

segun la parte detallando los costes de las diferentes partes de Lablol/t

Mientras que la (b) deberia costar al maximo 25000 euros con una visibn muy pesimista

y englobando toda la realizacion.

Se nota que el coste es el factor principal y determinante cuando he empezado el

estudio de factibilidad de este entrenador didactico técnico.

412 Facilidad

Para la solucién (a), depende mucho del tipo de producto recibido, pero se debe afiadir
algunas partes que faltan (multiplicador, paso variable y/o mecanismo de giro) y seguro, el

sistema de viento y el chasis.

Mientras que elegir la (b) impone de hacer todo el disefio del aerogenerador, y asi
presenta mas trabajo, aunque no es facil de adaptar un producto a lo que se desea. Sin

embargo, esta opcién permite obtener lo que se quiere al final.

Es un criterio importante porque se puede simplificar la realizacién del producto y se

acercan mucho.
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413 Interés

La solucién (a) permite sobre todo tener el sistema de regulacién activo, la tecnologia la
mas complicada (y que no existe en el modelo Lablo/t excepto en un otro producto) y que

no se hara en el caso de la (b) actualmente por su complejidad.

Sin embargo, la opcién (a) no tiene un multiplicador, parte esencial de lo que se desea

hacer, mientras que en la (b) se puede hacer y disefiar sin ninguno fastidio.

El interés habla del lado técnico de la solucidon adoptada y es un factor practicamente

tan esencial como el precedente.
414 Plazo

El plazo depende mucho del caso ya sea para la solucién (a) o (b) puesto que hay el
plazo para recibir el producto afladiéndolo el resto para adaptarlo, o si no hay el plazo para
disefar y realizar el entrenador didactico.

Sin embargo, la solucién (a) serd mas rapido que si se tiene que disefiar el producto
desde el principio (b) pero no mucho.

Ademaés, el plazo no es el criterio lo méas importante porque, lo recuerdo, disefiar este

entrenador puede esperar, no siendo una prioridad urgente para £dibon.

42 Clasificacion de ambas soluciones

Segun la parte precedente, se puede atribuir una calificacion (entre 1 y 10 segln su
calidad) a ambas soluciones en funciéon de cuatro criterios juzgados principales y esenciales
para determinar la solucién la mas adecuada a lo que deseamos. Estos criterios estan

encajados un coeficiente representando su prioridad con respecto a nuestro proyecto.

Asi, se obtiene la tabla siguiente:

coste facilidad interés plazo total promedio

(a) adaptar un aerogenerador ya existente 3 10 10 10 160 6,96
(b) disefar un aerogenerador completo 10 7 9 8 203 8,83
coeficiente 10 6 5 2 23
Nota

Esta clasificacion es muy cualitativa y se podria discutir de multiples maneras porqué se
ha elegido estas calificaciones y/o otros coeficientes, pero parece la mas adecuada en

nuestro caso, y £dibon International la ha aprobado después varias citas.
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43 Solucion final

Segun la clasificacion precedente, admitiendo que los criterios y las soluciones son en
adecuacién con sus coeficientes y calificaciones respectivamente, la soluciéon elegida es la

(b) es decir disefiar un aerogenerador completo.

Finalmente, es la solucidn la mas interesante para la empresa £dibon a varios niveles: el
precio, factor primordial para toda empresa, y la tecnologia permitiendo disefiar lo que se
desea hacer y no depender de un intermediario; mientras que el plazo es un factor no

determinante al visto de la prioridad segundaria calificada por £dibon en este entrenador.

El disefio consistirda en hacer el producto con les caracteristicas siguientes: horizontal,
tripalas, potencia minima (menos de 1kW), mecanismo de giro, y un multiplicador con
generador asincrono. Es decir como el modelo de Lablo/t propone, y sobre todo como se
hace en los aerogeneradores grandes, excepto el sistema de paso variable (y para algunos,

un generador sincrono).

No obstante, se guarda la idea de incluir un generador sincrono para desmarcarse de

LabVolty a lo mejor, el paso variable si se tiene la oportunidad de hacerlo.

Para concluir, quiero afadir que, normalmente, no se presentard un entrenador didactico
de goéndola de aerogenerador original con respecto a Lablo/t pero actualmente, existe solo
el modelo de LabVol/t en todo el mundo, y asi, se puede encontrar una clientela para
ambos, sabiendo la presencia de £dibon en paises en auge como Asia, América, o también
Africa.
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5 Diseno del entrenador didactico

Esta parte permite tratar de una parte del disefio del entrenador didactico de géndola

de aerogenerador.

En efecto, el disefio se compone de las partes siguientes:

v Parte mecanica: grupo motopropulsor y mecanismo de guifada.
v Parte hidraulica: suministrando la parte mecanica.

v’ Parte eléctrica: gestionando las dos partes precedentes.

v Parte programacioén: pilotando el equipamiento.

Las dos ultimas partes se hacen en funcién de lo que se establece en la parte mecéanica
(la parte hidraulica siendo solo un complemente de esta Ultima) y no son incluidos en mi
proyecto, porque se hace de manera distinta por un grupo calificado de personas en la

empresa Edibony cuyo es el trabajo.

Asi, disefiar el producto consiste a dimensionar su parte mecénica y presentarla a este

equipo a fin de realizar el entrenador didactico final de gondola de aerogenerador.

51 Principio del dimensionamiento

El estudio se basa en un disefio y dimensionamiento parcial de un aerogenerador -
hecha en parte durante mi primero afio en mi escuela francesa de ingeniera (Grupo 8, 2010)

- pero adaptado a los datos de LablVo/t (cf. Anexo 5).

Aqui se presenta solo el método para elegir sus componentes: generador, multiplicador,
motor de viento, pifiones — cadena, acoplamientos y frenos. Los valores marcados son
cercas de los valores finales, pero mi practica acabandose, no he determinado precisamente
los diferentes elementos ya que depende de lo que se tiene en depdsito y si no hay, se
hace con proveedores.

En efecto, las elecciones se hacen a partir de lo que £dibon tiene y no ha utilizado, y

después, como los elementos son unidos, se puede elegir el sistema completa.

Para el proyecto, he hecho una tabla Excel (cf. Anexo 6) permitiendo modificar los
valores facilmente en funcién de los elementos elegidos, y asi establecer el sistema paso a
paso, siguiendo el proceso que se presenta en adelante.

Esta tabla es vélida para el grupo motopropulsor mientras que no se necesita para el

mecanismo de guifiada como se vera.

Anthony Investigacién y disefio de entrenador

Michot didactico “géndola de aerogenerador” 54/87



52 Grupo motopropulsor

521 Presentacion

La cadena de transmisién principal (grupo motopropulsor) consiste en (cf. Ilustraciéon 29):

v

Un motorreductor: simula el viento a una velocidad de rotacién nominal de 50rpm y
a una potencia nominal de 560W, pero esta Ultima se fija con la potencia requerida
de un generador.

Una conexién pifiones-cadena uniendo el motorreductor a un eje lento: con un
cierto rendimiento que se puede comparar por analogia a un factor real de
rugosidad del viento.

El eje lento unido a un conjunto buje-palas por encaje y girando a través dos

palieres.
Un acoplamiento (union eje-cubo) uniendo el eje lento a un multiplicador.
El multiplicador: permite aumentar la velocidad de rotacién de 38,45 veces.

Un acoplamiento multidisco de prueba de torsidon uniendo el multiplicador al

generador.

El generador de velocidad de rotacion nominal de 1800rpm y de potencia 187W:

permite recuperar la energia "edlica”.

Ademads, se nota la presencia de un freno de disco hidraulico al nivel del eje rapido entre

la salida de la multiplicadora y el segundo acoplamiento para parar el sistema en caso de

emergencia (velocidad méaxima del viento, fallo al nivel de la red...)

Cond. — — Fr. Gen.

Pindn
—— Cadena

Mot. Pifndn

Tlustracién 29 Esquema del grupo motopropulsor

El dimensionamiento del grupo motopropulsor se basa en el producto de Lablolty se

hace como si se ha elegido todos los elementos aunque no es el caso, porque no he tenido

el tiempo en la duracién de la practica de mi PFC.
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Sin embargo, con la tabla Excel, se puede modificar los valores facilmente en funcién de
los elementos elegidos, y asi establecer el sistema paso a paso, siguiendo el proceso que se

presenta en adelante.

Cédigo del color: en rojo son los valores de los elementos elegidos, en verde los

parametros supuestos conocidos y en violeta los resultados esenciales.
522 Dimensionamiento

La cadena de transmision se resume a los valores siguientes (cf. Ilustracién 30):

p, 1 p. P
V/M p C — G
W e s
Ir 'c

Ilustraciéon 30 Cadena de transmisiéon del grupo motopropulsor

Con:
V/M: Viento/Motor

P: Rugosidad del sol/Pifiones-cadena
C: Conduccién de los palieres
R: Reductora/Multiplicador

G: Generador

Nota:

El viento es caracterizado por la potencia P, y la velocidad de rotacién w,.
Eleccion del generador

Se elige un generador de potencia P, =200 W y de tipo cuatro polos p = 2, conectado
a la red con frecuencia f = 50 Hz.

Asi, esto implica: wg = 60.§= 1500 rpm (no es totalmente verdad porque un generador
gira a una velocidad de rotacion ligeramente mas reducida como 1450 rpm pero es una

Pg

buena aproximacién) y también: C; = oo =127 Nm, en condicién nominal.
G

Eleccion del multiplicador

A fin de tener un velocidad de rotacién de viento w. alrededor de 40 rpm (promedio

entre 20 y 60 rpm), se elige un multiplicador con relacion r, = 37,5, rendimiento n, = k™ =
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0,96 (el multiplicador tiene dos plantas n = 2 y cada planta tiene un rendimiento de k =
0,98), y se supone hacer un aerogenerador con paso variable es decir se debe tener una
entrada con eje hueco.

Pues, se tiene: we = wy = =% = 40 rpm.
R

Eleccion del conjunto pifiones — cadena

Se elige un conjunto con relacién 1, = 1y 1, = 0,9 (n, simulando la rugosidad del sol y

también el rendimiento de una transmisién por cadena).

Eleccion del motorreductor

Se elige un motorreductor girando a wM=¥=40rpm en nominal y de potencia:
P
PM=%=243,56W ( nc representando las pérdidas energéticas al nivel de |la
R-TCP

conduccién sobre el eje primario E).
Determinacién de las palas

Se supone, en este calculo, determinar palas reales, aunque se utilizard pequefas palas.
No se quiere recuperar energia edlica real, pero es para encontrar valores de pares lo mas
cercas posibles de la potencia requerida en nuestro modelo. Esto permite afiadir un

coeficiente de seguridad porque se hace en el mismo sentido.

5| 2.pPy.A3 ; Rp.
El rayo de las palas se calcula por: Rp = | —M~_ = 4,08 m. Y asi, V, = 22¢ = 2,7 m/s.
Paire-Cp-wC A

Con analogia (cf. Anexo 5, seccion Analogia), se calcula Viyey = 3,80 m/s Y Vepuntamax =
18,80 m/s).

Se verifica la velocidad a la punta de las palas que no debe sobrepasar la valor

Vepuntamax Y €5 €l caso ya que Vepynea = 4.V = 17,08 m/s.

Ademas, se puede determinar el peso de una pala y la longitud de la pala., que serviran

en adelante en los calculos de pares a través la inercia de los ejes.

Con los datos de fabricantes de palas, y se supone que como una pala no es plena, la

2
masa es proporcional a la superficie. Pues: mp = m,. (1;—") = 19,62 kg.
1

Y de la misma manera, si la longitud de la pala es proporcional al didmetro de rotor:
2.Rp

LP = L2.D_2 = 3,95 kg.

Eleccion del freno

El freno se pone de costumbre al nivel del eje rapido del generador porque el par es el
minimo. Sin embargo, se estudia los dos casos para mostrarlo, suponiendo un tiempo de

frenado T, = 15s.
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Para elegir el freno, se tiene que determinar el par de frenado necesario en el eje. Por
seguridad, el par se calcula en condiciones maximas permitiendo dimensionar los

elementos.

Freno en el efe lento E

El principio fundamental de la dindmica se escribe en el gje lento E:

CEmax+CFEmax=IE'wEmax

Se tiene Vepax = 3,80 m/s.

. 1 max
Es decir Pymax = - Paire-Sp-Vemax- Co = 737,04 W (Pgyax = 60521 W) Y Wyar = Dcmax _

Tp

AVemax _ 57,86 rpm.
Rp.rp

Estos valores permitiran simular este caso durante ensayos del entrenador.

v Luego, Comay = Mm% 1 n, = 104,01 Nm.

WCmax

v" Suponiendo la velocidad de frenado constante, se tiene: @y = —% = 0,40 rad /s?.
F

v' Suponiendo el centro de inercia de las palas estd a 1/3 del rayo del rotor, el

momento de inercia puede exprimirse, si se desatiende su componente dado a su

2
parte central: I; = 31, = 3.mp. (L?P) =102,27 kg/m?.

Al final, se obtiene: Crgmar = 145,32 Nm.

Freno en el efe rapido G
El principio fundamental de la dindmica se escribe en el eje lento G:
CemaxtCremax=l6-Wamax

v Igualmente: Cgpax = CE":ﬂ = 2,66 Nm.
R

v Del mismo modo: &g = — =% = 15,15 rad/s>.
F

P s 1 1 I
v Yla energia cinética se conserva: ;.IE.wEmaX2=E.IG.meaX2, pues: I; = £ = 0,07 kg/m?.

TR

Al final, se obtiene: Cropmar = 3,77 Nm.

Balance
Asi, se tiene que elegir un freno de par superior a 3,77 Nm y colocado en el eje del

generador.
Eleccion del eje lento E

Se utiliza el criterio de torsion para dimensionar el eje lento que impone mas seguridad
que la deformacion en flexion. Ademas, el célculo se hace en condicién limite durante el

frenado maximo.
También, se supone un eje hueco para, a lo mejor, incluir o no un sistema de regulacién
por paso variable.
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. C
Se tiene: 6=%"(‘:‘X < 0igea;=0,5 2/m.

De donde: el mdédulo de elasticidad transversal (acero) G =80 Gpa y el momento
m.(De*—D;*)
32 :

ConD; =0, D, > “/M = 38,16 mm.
Oideal-G-

Si se coge D, =45mm (como Lablo/t pero esto valor depende del multiplicador

elegido), D; < 4/De4 —392'61’% = 37,52 mm. Asi se toma: D; = 35 mm.
ideal-U-

Y finalmente, se tiene: 6 = 0,41 °/m.

cuadratico I, =

Eleccion de los acoplamientos

Los acoplamientos se eligen en funcion de los elementos precedentes: el del eje lento
con los didmetros del eje y del multiplicador, y el otro del eje rapido con los del
multiplicador y del generador. Y por supuesto, con los pares subidos en condiciones

maximas.
Eleccion de los rodamientos

Para elegir los rodamientos del eje lento (el eje rdpido se compone del eje de salida del
multiplicador, del acoplamiento y del eje del generador, pues no hay rodamientos), hay que
determinar las fuerzas a niveles de los dos rodamientos sobre la carga de la acciéon del

viento maximo (Hernandez, 2011).
Se tiene asi tres acciones: el rodamiento A, el rodamiento B y el viento C, en un plano.

Ademaés, se elige una longitud del eje igual a [ =300 mm , dos veces inferior al valor de
LabVolt y también, a = %.l =90mm, b = S.l =180mm vy c = 1—10.l =30mm en cuanto al

disefo.

Se aisla el eje sometido a tres acciones (cf. Ilustracién 31):

C
Xc
Bp Ya Yb
Xa Xb
o A B
" ,
S
a b C

Ilustracién 31 Estudio del eje lento
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Segun el principio fundamental de la estatica, se tiene:

v' Fuerzas en el eje X: X, + Xz + X, = 0.

v' FuerzasenelejeY:Y,+Y; =0.

v" Momentos alrededor del eje Zy en A: —=X..Rp + Y3.b = 0.
Pues: Yy = -V, = ch# = CFEbﬂ = 807,31 Nm

Luego, se puede poner X, o Xz nulo para que el sistema no sea hiperestatico: un
rodamiento libre en translacién (rodamiento de rodillos) y otro fijo (rodamiento de bolas).
Es mas juicioso de coger un rodamiento de bolas en A para amortizar la fuerza del viento

directamente, y utilizar un rodamiento de rodillos en B.

Se puede asi elegir los rodamientos con estas fuerzas P = VX% + Y? afadiéndolas la
duracién de vida L, deseada para determinar la carga dindmica € con la formula siguiente:
C = P.L,,"(n depende de tipo de rodamiento: n = 3 para rodamientos de bola y n=1/3

para rodamientos de rodillos).

Asi, se ha visto como se hace la eleccién de los varios elementos de la parte del grupo

motopropulsor con un dimensionamiento adaptado.

53 Mecanismo de guinada

En lo que concierne al mecanismo de guiflada, no hay practicamente ningun
dimensionamiento a hacer como el sistema precedente con respecto al modelo de Lablolt

para nuestro caso.
En efecto, la segunda cadena de transmision (sistema de guifiada) es muy simple y
consiste en (cf. Ilustracién 31):

v" Un motorreductor (con las caracteristicas siguientes: 124 W y 28 rpm): permite

simular la rotacién de la gondola.
v" Un pifidn uniendo el motorreductor a una corona giratoria estandar.

v La corono giratoria: hace girar la géndola.

Asimismo, se nota la presencia de un freno hidraulico para parar el sistema y/o fijarle.
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Corona

Cond. . .
giratoria

Mot. Fr. PiAdn

Ilustracién 32 Esquema del mecanismo de guifada

Se debe elegir un motorreductor con caracteristicas proximas de las de LablVolt 'y
adaptarlo a un sistema piidn - corona giratoria segin el tamafio deseado (alrededor del

valor de LabVo/t 520 mm de didmetro y con dentado exterior).
Se elige:
v" Motorreductor: 130 Wy 30 rpm.

v" Pifidn — corona giratoria: didmetros 40 mm — 500 mm

v" Freno hidraulico: 65 Nm (segin el motorreductor elegido: Cg =Z—M=41,4 Nm, y un
M

coeficiente de seguridad de 1,5)

Finalmente, se tiene el dimensionamiento de las partes mecéanicas principales del
aerogenerador (grupo motopropulsor y mecanismo de guifiada) que nos permitird obtener
el producto como se desea cuando se hara el inventario de los elementos que se tiene y se

necesita.
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Conclusiones

Durante todo el periodo de mi proyecto/practica, del principio (proposicion del tema) al
final (balance y redaccion de mi memoria), queria acabar el proyecto o a falta dejar un
trabajo de caracteristica propia permitiendo reemprenderlo por respecto a la empresa
Edibon y a mi director que me han permitido hacer el Proyecto Fin de Carrera en el

dominio de las energias renovables y sobre todo en una empresa.

Primero, no he podido acabar el proyecto debido a su complejidad més las
investigaciones progresaban (especialmente llegado a la parte dimensionamiento) y también
a una ampliacién de los diferentes plazos (con respecto a los proveedores) retrasando el
proyecto. Espero que lo que he hecho servird a realizar verdaderamente el entrenador
didactico.

En efecto, después tres practicas (dos en Francia y ésa en Espafia), se saca que la
duracién de todo tipo de proyecto es debida principalmente al nombre de los intermedios
implicados en éste. La mejor posibilidad de reducir este tiempo es de anticipar las
respuestas y/o de tratar varios aspectos en el mismo tiempo. He logrado a reducir este
tiempo trabajando sobre ambas soluciones durante el mes de enero pero no se puede

realizar a cada momento.

Segundo, mediante este proyecto, he podido tocar al mundo profesional desde
diferentes aspectos tales cuales investigacién (estudio para disefiar un entrenador didactico
de goéndola de aerogenerador a través de la competencia y el mercado edlico), comercial
(tomas de contacto con los proveedores de aerogeneradores) y técnico (dimensionamiento
de un grupo propulsor), comparables al trabajo de un ingeniero.

La no prioridad del proyecto ha reforzado ésa ya que, aunque he sido seguido por mis
tutores, tenfa la oportunidad de trabajar de la manera que pensaba la mejor, o al menos la
mas adaptada a yo mismo.

Tercero, pensandolo, al principio cuando me ha propuesto hacer mi proyecto en el tema
de investigar y diseniar un entrenador diddctico de gdndola de aerogenerador, lo he
encontrado muy interesante y perfecto para presentarlo, aunque no he visto su impacto al
nivel de todo el trabajo que se debe hacer, sobre todo su complejidad y duracion total, y
asi no se puede hacer en un Proyecto Fin de Carrera incluido entre cuatro y seis meses de
costumbre.

No obstante, se puede ser en dos temas de proyecto componiéndose de la parte del
estudio deel entrenador didactico y de su realizacién. He hecho la primera lo mas
precisamente posible, y intentado desbordar en la segunda pero se revela imposible debido

a los plazos sobre todo.
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Finalmente, este proyecto me ha sido muy Util segin multiples puntos particularmente
en el sentido técnico, comercial, investigacion, econdmico, experiencia, dominio etc. y sobre
todo al nivel humano, el factor lo mas importante en una empresa y en la vida en general.

Haciendo esta experiencia, pienso que he probado lo que me espera después el fin de

mis estudios, viniendo mas en mas rapidamente y al cual no se puede escapar.
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Anexos

Anexo 1 Objetivos/Progresion

Fecha

Objetivo/Progresion

Disefio de un entrenador didactico de una barquilla de
aerogenerador
Segin un modelo ya existente

29/10/12 - 05/11/12

Observacion de un modelo ya existente de Lab Volt que la
empresa Edibon quiere hacer o por lo menos inspirarse de
manera mas compleja y diferente

05/11/12—-12/11/12

Andlisis de los elementos principales y de los accesorios
aconsejados por Lab Volt o que parece interesante segiin Edibon

12/11/12-26/11/12

Andlisis de la competencia en el mundo (cuyo Espafia y Francia)
de lo que existe ahora y asi completar la visién general del
modelo, intentando recuperar las mejoras ideas ya existentes y
que seria interesante de afiadir a nuestro entrenador

26/11/12 -10/12/12

Busqueda de las diferencias entre los aerogeneradores pequefios
y grandes.

Busqueda de los aerogeneradores existentes parecidos al modelo
de Lab Volt incluso mejor : es decir un pequefio con las
propiedades de un grande.

10/12/12 - 14/01/13

Contacto con las empresas que fabrican pequefios
aerogeneradores parecidos a grandes satisfaciendo al menos dos
criterios sobre los cuatro principales (paso variable, sistema de
giro controlado, potencia de 5kW y presencia de una
multiplicadora).

Estudio de precio y de plazo y eleccion de tres/cuatro productos
si posible con el principal y algunas alternativas

(Investigacion, estudio y realizacion de manuales para las
précticas del entrenador previsto)

Eleccion de contactos potenciales, redaccion de 3 cartas en
inglés, francés y espaiiol.

31/12/12 - 21/01/13

Despiece de los diferentes elementos elegidos por Lab Volt para
su producto, a partir de su video

Estudio de sus diferentes precios y del precio total de tanto
producto.

Comparacion con los precios y plazos de una aerogenerador ya
existente

21/01/13-18/02/13

Estudio del dimensionamiento del entrenador didactico.
Elaboracion del fichero Excel.

Comienzo de la eleccion de los elementos con Edibon y los
proveedores.
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Anexo 2 Carta de solicitud de informacioén

Version francesa
Demande d’information sur vos produits
Monsieur, Madame,

Je suis ingénieur chez Edibon International, entreprise qui congoit et construit des équipements
didactiques techniques vendus essentiellement a 1’international.

Jaimerais obtenir de plus amples renseignements sur quelques-uns de vos produits, en espérant
m’adresser au service adéquat, auquel cas je vous remercie d’avance de rediriger ma demande a ledit
service.

Dans l’'intention d’améliorer notre gamme de produits, nous envisageons de concevoir un entraineur
didactique d’une nacelle d’éolienne afin d’étudier son fonctionnement sous différentes conditions,
simulant diverses pannes.

Pour cela, je cherche a adapter une éolienne réelle munie des caractéristiques suivantes : horizontale,
tripale, puissance de SkW, controle asservi de régulation et d’orientation, et présence d’un multiplicateur.
Ainsi une petite éolienne avec des propriétés semblables a une grande éolienne.

Jai consulté votre site internet et/ou les brochures de vos produits mais des renseignements plus précis
me seraient nécessaires avant toute prise de décision. C’est pourquoi je vous contacte afin de m’indiquer
le(s)quel(s) de vos produits est(sont) susceptible(s) de répondre a nos attentes (j’ai repéré le modele ...
mais peut-€tre il y en a d’autres).

Toutes les caractéristiques mentionnées ci-dessus sont idéales mais nous pouvons élargir notre demande :
horizontale et tripale nécessaires, puissance de 1 a 10kW, controle asservi de régulation et/ou
d’orientation, et multiplicateur préférable.

Actuellement nous préparons un prototype et par la suite, nous prévoyons d’en réaliser une série de 2 a 10
unités. Ainsi je souhaiterais connaitre les prix et les délais correspondant aux produits cités.

Je vous remercie de I’attention que vous porterez a ma demande et je vous prie de croire en I’assurance de
mes meilleurs sentiments.

Anthony Michot
Ingénieur, EDIBON International

Version inglés
Information request on your products
Dear Sirs,

I am engineer in Edibon International, company that designs and manufactures technical teaching
equipments sold essentially in international markets.

I would like to get more information about some of your products, hoping to contact the adequate service,
in which case I thank you in advance to send my request to said service.

With the intention of improving our range of products, we plan to design a teaching instructor of a wind
turbine nacelle to study its operation under different conditions, simulating various faults.

For this cause, I try to adapt a real wind turbine equipped with the following features : horizontal, three-
blade, power SkW, servo control of regulation and orientation, and presence of a multiplier. Thus, a small
wind turbine with properties similar to a large wind turbine.

I have consulted your website and/or brochures of your products but I would need more details before
taking a decision. That is why I contact you in order to give me which of your product is(are) likely to
meet our expectations (I noticed the model ... but maybe there are others).
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All the features above-mentioned are ideal but we can expand our request : horizontal and three-blade
necessary, power from 1 to 10 kW, servo control of regulation and/or orientation, and multiplier
preferable.

Currently, we are planning a prototype and then, we anticipate making a series from 2 to 10 units.
So, I would like to know prices and deadlines corresponding to products cited.

Thank you for considering my request and yours faithfully.

Anthony Michot,
Engineer, Edibon International

Version espariola
Solicitud de informacién sobre sus productos
Distinguidos sefiores,

Soy ingeniero de Edibon International, empresa que disefia y construye equipos didacticos técnicos
vendidos esencialmente al mercado internacional.

Me gustaria obtener una mayor informacién de algunos de sus productos, esperando dirigirme al servicio
adecuado, en caso contrario le agradezco anticipadamente redirigir mi solicitud al susodicho servicio.

Con intencién de mejorar nuestra gama de productos, tenemos previsto disefiar un entrenador didéctico de
una géndola de aerogenerador a fin de estudiar su funcionamiento segin diferentes condiciones,
simulando diversas averias.

Por ello, intento adaptar un aerogenerador real equipado de las caracteristicas siguientes : horizontal,
tripala, potencia de SkW, servo control de regulacién y de orientacidn, y presencia de una multiplicadora.
De hecho, un pequefio aecrogenerador con propiedades semejantes a un gran aerogenerador.

He consultado su sitio internet y/o los folletos de sus productos pero necesitaria informaciones mads
precisas antes de tomar una decision. Es por eso que contacto con usted a fin de indicarme el(los) cual(es)
de sus productos estd(estdn) mds dispuesto(s) a responder a mis expectativas (he notado el modelo ...
pero a lo mejor hay otros).

Todas las caracteristicas mencionadas mds arriba son ideales pero podemos ampliar nuestra solicitud :
horizontal y tripala necesarios, potencia de 1 a 10kW, servo control de regulacién y/o de orientacidn, y
multiplicadora preferible.

Actualmente estamos preparando un prototipo y después, prevemos realizar una serie de 2 a 10 unidades.
Asf, desearia conocer los precios y los plazos correspondientes a los productos citados.

Le agradezco anticipadamente la atencién que usted prestard a mi solicitud y les saluda atentamente.

Anthony Michot
Ingeniero, Edibon International
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Anexo 3 Lista completa de los aerogeneradores de tamanos pequenos y medianos encontrados y

clasificados
. » ., Potencia . . .
Empresa Orientacion Regulacién (W) Multip Contacto Precio Plazo Comentarios Elec
Pasiva Activa Pasiva Activa Min Max euro  sem
Siliken X Paso fijo 35 No
) ) ) no modificaciones posibles
CF Green Energy Accionador Accionador 6 50 No info@cfgreenenergy.com 63000 No
(torre, palas)
) . Articulacion
Kingspan Inercia . 6 No No
"Furling”
Paso fijo
Skystream X 24 No
“Stall”
) Paso .
Timdn ) 35 No kestrel.admin@eveready.co.za No
Kestrel variable 4400
Stall 0.6 No
DonQi No clasico No
Noveol No clésico No
Urban Green )
No clasico No
Energy
. o Centrifugo
Eoltec/Sciricco Timén . 6 No No
"Spoiler”
Wind Power
Concept/Ampair X Stall 6 No

6000
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modificacion posible

(afiadido de una regulacién

Aeolos X No 5 No sales@windturbinestar.com 6890 5 activa pero precio aumenta  Si
20000 euros incluyendo
concepcion)

Apple Wind No clasico (eje vertical) No

Auton’home Ya no existe contact@auton-home.com No

Celeol Ya no existe No

Ecolab Energies No clasico (aerogenerador de bombeo) sitio No

Electrovent X X 025 05 info@electrovent.com No

Eol'Process No clasico (nueva tecnologia) No

X X 2 No

Eole-System ) . i

Accionador Accionador 10 contact@eole-system.com 25300 2 Si

Gual No clasico (eje vertical) No

Nhéolis No clasico No

Noveol No clasico No

AWP X Furling 2 No

Ampair microwind X Mecanico 03 06 No No

Mariah Power No clasico No

Fuhrldnder 1500 No

Marlec X X 0.7 No

LVM Ya no existe No

Fortis Timén Furling 14 10 No No

Bergey X Furling 5 10 No No
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Bornay Timdn X 08 6 No bornay@bornay.com 9995 1a8 finalmente no paso variable No
Jonica Impianti Stall 30 No
Ropatec No clasico (eje vertical) No
X Stall 24 No No
SouthWest
) X X 30 40 No No
WindPower .
Control de carga Whisper 0.9 No No
SuperWind Desviaciéon X 0.35 power@superwind.com No
TurboWind 25 No
WestWind X Furling 3 10 No No
ACSA Timdn Furling 0.25 10 No No
Gaia Wind Stall 11 Si sitio bipala No
Home Energy No clésico No
Joliet Ya no existe info@joliet-europe.com No
Zytech Aerodyne Timon X 09 1 No No
SVIAB Timén Furling 0.75 No
Turby No clasico No
Aircon Engranaje  Stall 9.8 No sitio 33000 8 precio sin la torre No
Atlantic Orient
50 No
Canada Inc
Paso
WindSpot Timdn variable 15 75 No No
(centrifugo)
Energy Solutions
» 50 No
BV
UseTheWind X 5 john@usethewind.co.uk no respuesta No
X Stall 10 No
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Coemi

Evance Wind

Aventa

Evoco

Quietrevolution

EastWindPower

Endurance Wind

Power
Hummer Dynamo

Northern Power

Temiskaming
Independent
Energy

Xzeres Wind

Vergnet

Céleste
énergie/Windancer
Eastern Wind
Power

Northeast Wind
Energy

2 palas

Timén y

rotor

Azimut

Autoregulador

Timoén

Ya no existe

Timén

7 palas

Motor

Control
reactivo
Paso
variable

Stall o

manual

Stall

Stall

Furling

Stall
Paso
variable

11
55

6.5

10

60

0.9

200

22

50

15

10

3.2

No

No

No

No

Si

No

enquiries@evancewind.com

info@jura-energie.ch

info@evocoenergy.com

hy5@quietrevolution.com

info@endurancewindpower.com

info@tempower.com

info@XZERES.com

rapechie@snet.net

no modificaciones posibles

ya no existe

no respuesta

no mercado espafiol

no mercado europeo

ya no existe

No
No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No
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Aerocraft Timoén 1 No No
Aerosmart X Stall 5 Si info@SMA.de no interesado No
Inventus GmbH Timén X 6 No No
Moratec Ya no existe No
Windtechnik )
. Ya no existe No
Geiger GmbH
Abatec Ya no existe No
Invap Ingeniera Ya no existe No
: 2 .
Flowtrack Timdn Stall 5 | kali@flowtrack.com.eu no respuesta No
palas
Enersud Ind No enersud@enersud.com,br no respuesta No
Pitch . nuevo dominio : energia
AllEarthRenewables Stall ) 2,5 No info@allearthrenewables.com No
variable solar
Cyclone wind .
X X 5 No sales@cyclonewindgenerators.com No
generators
Energie PGE EnduranceWindPower No
Energy Resource .
Vertical No
Development
Quantum Wind
50 No
Power
Windturbine Ya no existe X
Huamin Win.
X 2 No No
Power Inc
Zhejiang Liten
) X No No
Wind Power
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Windeco Timdn 5 No No
Wind Simplicity 5 pales No
Finnwind Oy 4 No sitio no mercado espafiol No
Travere Industries  Ya no existe X
wind@energotech.gr
Energotech BFE no respuesta No
X 6 No energogr@otenet.gr
The Wind Factory X X No No
TH Rijswijk Ya no existe X
Vaigunth Enertek ~ Timdn X 5 No No
Nikko X X No No
Craftskills 6 No simon@craftskillseastafrica.com no respuesta No
Enwia 40 No
Eurowind Small .
. Vertical No

Turbines
Iskra Wind Turbine 4

EvanceWind No
Manufactures
Navitron Ya no existe No
Proven Energy .

Ya no existe X
products
JSC Wind Energy o .

Timdn 5 No wind@electrosfera.ru Aerogeneradores grandes No
Company
Turbex Multipalas No
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Winglette Wind

. Timoén 3 sitio no respuesta No
Machines
Enflo Systems Especial No
Wind Electric sitio no respuesta No
Braun .
) . Timén X 4,5 55 No No
Windturbinen
Nordic Folkcenter
75 575 No
Renewable Energy
Eolys X X 6 No No
Wipo X 40 No
WindSpot Timdn 40 No
) Paso . » no modificaciones posibles
TozziNord X . 10 Si sitio o
variable (torre, palas)
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Anexo 4 Lista detallada no exhaustiva de los elementos del modelo de LabVolt

Elementos

Requisito de

potencia

Estacion de

Caracteristicas Lab Volt

220V 6 A
220/380 V 50 Hz

Notas

trabajo movil 0.
01 Mecanismo de bloqueo
dimensiones 1.7 x 1.8 x 0.8 m,
0z Estructura peso 576 kg
Sistema de
guifiada 1. girar para estar de cara al viento
124 W (1/6 HP), 28 rpm,
11 Motor reductor (42Nm) producir la energia
12 Pinon
520mm, acero, dentado
13 Corona giratoria estandar exterior
14 Columna
15 Tubo hidraulico
simple efecto, hidraulico
16 Freno hidraulico (50Nm) el disco cuando el aerogenerador esta alineado con el viento
detectar si la géndola ha hecho demasiado turnos y los cables de potencia
17 Sensor de torsion de cable han trenzado
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18  Codificador éptico leer la posicién relativa de la guifiada para comparar con el suelo
19 Conectores

Sistema de

viento 2.

560 W (3/4 HP), 50 rpm,

21 Motor reductor (107Nm) similar el efecto del viento estando de cara a las palas
22 Rueda dentada diametro 100mm, 2 unidades
23 Cadena longitud entre ejes 300mm transmitir la potencia

Grupo

motopropulsor 3.
31 Buje recuperar la energia del viento
32 Palas diametro 0,7mm
33 Disco 300mm
34 Sensor de velocidad medir la velocidad del lado de baja velocidad

Dispositivo de cerradura del
35 rotor representar el pistén hidraulico actual que bloquea el buje
36 Eje principal de baja velocidad 610 x 45 mm
37 Palieres 2 unidades, (diametro 45mm)
38 Unién eje-cubo diametro 45mm, (>60Nm)
39 Reductora Ratio 38,45 aumentar la velocidad hasta 40 veces y muchas tareas de mantenimiento
ver el movimiento actual de las ruedas dentadas al interior y la circulacién
310 \Vista en corte Placa en Lexan (policarbonato) del aceite
311 Aceite 1.3 L, aceite sintética CLP ISO
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312
313
314
315

316

317

318

319

3.20
321

PAO VG220

Tapon con mirilla de vidrio
Tapon magnético

Tapon respiradero

Disco 254mm
Interruptor de proximidad
Sensor de velocidad inductivo

Eje principal de alta velocidad

Freno de disco hidraulico Muelle, hidraulico, 3Nm

Acoplamiento multidisco de

prueba de torsién (>5Nm)
Disco 250mm
Sensor de vibracion 4-20 mA contra reaccion

Induccién 187 W (1/4 HP)

medir la velocidad de la salida de la reductora

parar la gondola, doble funcion (parar el disco y después parar el grupo

motopropulsor completo)

juntar la reductora al generado
crear una vibracién dentro del eje de accionamiento

el PLC para o no la aplicacién

322  Generador 380V 0.8 A 4 polos (1500 rpm)
Induccion 249 W (1/3 HP)
208V 1.7 A 4 polos (1800 rpm)
Unidad
hidraulica 4. suministrar la potencia y controlar ambos frenos
41 Valvulas (solenoide)
4.2 Valvulas de retencién
4.3 Valvulas de alivio ajustable
44  Acumulador para frenado de emergencia
45 Tanque hidraulico 38L
Anthony Investigacién y disefio de entrenador
Michot didactico "géndola de aerogenerador” 78/87




46

47

48
49
410
411
412
Panel eléctrico 5.
51
52
5.3
54
55

56

57
571
572

573
574
575
576
577

Filtro

Indicadores hidraulicos

Bomba manual

Aceite

Presostato regulable
Transmisores de presién

Estanquidad

Placa de vidrio
Alimentacion de potencia
Series de contactores
Interruptores (Disyuntores)

Fusibles

Variador de frecuencia variable
Entradas/Salidas remotas para
PLC

2 unidades

57-64 bar
ISO32 o AW32

24V y 5 Vdc

10 unidades

Entradas digitales 24 Vdc

Salidas de relé

Entradas analdgicas 4-20 mA
Entradas analégicas 0-10 V
Contadores de alta velocidad
Salidas analogicas 0-10 V

Entradas de termopar

poder ser colocados utilizando los puertos removibles para supervisar la
presién
aumentar la presién dentro de la unidad hidraulica ( pérdida de potencia)

con barra removible

controlar la barquilla

ver los componentes dentro

controlar el sistema de guifiada, el grupo motopropulsor y la unidad

hidraulica

controlar and supervisar a distancia via PLC
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Ordenador

industrial 6. ordenar el sistema completo
6.1 Pantalla tactil
6.2 Software HMI Siemens WinCC Flexible RT512
6.3 Software PLC Siemens WinAC RTX 2009
6.4 Brazo movil
Siemens IPC477C Pro,
Windows XP, Ethernet
(Profinet) Profibus USB Serial
6.5 Ordenador DVI
Sensores de
clima 7. supervisar la velocidad y la direccién del viento
7.1 Motor manejar los sensores de clima
72  Anemdmetro Sefal de pulso
7.3 Veleta Sefal 0-5 VDC
Protecciones 8.
81 Botones de emergencia 2 unidades
82 Interruptores de fin de carrera 6 unidades, eléctrico
83 Embase/Pies
84 Bisagras
85 Ruedas
86  Anillos de carga
87  Tornillos
Accesorios
incluidos 9.
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91 Candado y etiquetas de peligro

92 Accesorios de aceite

921 Carter
922 Tubos
923 Taza medidora

Herramienta de alineacion del
93 acoplamiento
94 Pistola y tubo de grasa
95 Llave dinamomeétrica
96 Llaves estandares
97 Llaves Allen

98 Cufas
Otros 10.
Software 11.
el rotor, rpm, en la baja velocidad y la alta velocidad, la temperatura de la
reductora, la vibracién del sistema, que la guifiada estd haciendo, sentido
horario o antihorario, frenado, direccién del viento en la posicién actual de
Diferentes parametros de la la géndola de cara al viento, posicion del paso de las palas, posicion
11.1 gobndola actual...
deber entrar por estudiantes, 10 pasos para programar la aplicacién (paso
activo o no, duracién en segundos, direccién del viento, velocidad del
Camino de la simulacién del viento en metro por segundo, interruptor en unidad imperial) y luego la
112 viento simulacién puede empezar
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11.3 Seccidn de tendencia

11.4  Secciéon de alarma

115 Seccién de defectos

11.6 Modo manual

11.7  Servicio Windows

monitor algunos pardmetros importantes como la posicién de la guifiada
frente la direccién del viento, la velocidad del generador frente la velocidad
del viento, la potencia del generador, la vibracion del rotor y el paso de las
palas frente la velocidad del viento

identificar y solucionar problemas en la unidad (usuario podréa reconocer y

reiniciar las alarmas)

series de defectos hardware como contactos abiertos en el panel eléctrico
o defectos simulados (alta temperatura de la reductora o malcontrolar la
unidad hidréulica, iniciar/pararla, poner algunas valvulas on/off, liberar los
frenos, arrastrar el rotor a una velocidad predefinida y mover la guifiada
calidad del aceite en la reductora) con retraso

controlar la unidad hidraulica, iniciar/pararla, poner algunas vélvulas on/off,
liberar los frenos, arrastrar el rotor a una velocidad predefinida y mover la

guifiada

accesible para diferentes partes de la géndola como la guifiada donde se
puede ver y calibrar todos los parametros importantes en las operaciones
de la guifiada, el buje para conectar uno de ambos entrenadores al
entrenador de la gondola (orden del paso de las palas actuado en el

entrenador del buje y el comentario envia de vuelta a la géndola)
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Anexo 5 Pre-estudio con LabVolt

Primero, se estudia el entrenador didactico de LabVolt a fin de identificar y caracterizar
completamente el sistema de LabVolt y asi hacer nuestro propio estudio a partir de un

estudio viable y funcionando, y poder competir con él.

Se busca en un primer lugar la relacion de pifiones - cadena r, con los datos dejados
por LabVolt y en un segundo lugar la velocidad del viento virtual V.

Determinacién de la relacion de piiones - cadena rp

Datos segin LabVolt y suposiciones para condiciones nominales:

Potencia requerida del generador: P, = 249 W/

Frecuencia de la red: f = 60 Hz

Numero de pares de polos: p = 2

Relacién del multiplicador: r; = 38,45

Velocidad de rotacién del viento/motor: w,, = 50 rpm

Rendimiento de cada planta del multiplicador: k = 0,98

Numero de plantas del multiplicador: n = 2

Rendimiento de la conducciéon (perdidas mecanicas al nivel de la conduccién): n. = 0,95

Rendimiento de rugosidad del sol/pifiones-cadena: 1, = 0,9

Relaciones existentes:

Rendimientos:

Nr = Z_CE; = k"
Ne = Z_};

Np = :_;
Reduccién:
e = 48

rp =2
Generador:
wg = 60.£
Calculos:

Los célculos se hacen paso a paso:
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Reduccién:

wg = 60.£ = 1800 rpm

Wg = We = % = 46,81 rpm
R

T, = =X = 0,94

wM
Potencia:
ng = k™ = 0,96

Py =26 =25927W
MR

P

P, =-£=27291W

nc
Py =25 =259,27 W
"R
Par:
Resultados:
P w c n r
G | 249,00 |[W |1800,00 [rpm| 1,32|Nm
E 25927 |W| 46,81 |rpm|52,89|Nm|0,96|3845
C|27291|W| 46,81 |rpm|5567|Nm|095| 1,00
M| 303,24 | W 50,00 [rpm | 57,91 |Nm 0,90 | 0,94

Determinacién de la velocidad del viento virtual vV

Datos segun LabVolt y suposiciones para condiciones nominales:
Se guardan los mismos datos que en la parte precedente, pero se cambian algunas (en

azul) y se afaden otras (en verde).
Potencia requerida del generador: P; = 187 W/

Frecuencia de la red: f = 50 Hz

Relacién de pifiones-cadena: 1, = 0,94
Coeficiente de Betz: ¢, = 0,42
Velocidad especifica: 1 = 6,5

Densidad del aire: pgi. = 1,225kg/m?

Relaciones conocidas
Aerogenerador:

_1 3
Py = E'paire'SP'VC -Cp

Anthony Investigacién y disefio de entrenador

Michot didactico “géndola de aerogenerador” 84/87



SP = Tr. RP2

1= Rp.w¢
Ve
Analogia:

El rayo de las palas Rp, la velocidad (nominal) del viento V,, la velocidad méxima del
viento Vney y la velocidad maxima en punta de palas Vipyntamax PU€den obtenerse a partir
de una analogia entre los datos del estudio francés en cual nos basamos para hacer nuestro
disefio y los datos elegidos en nuestro caso.

Si se considera A, pgire €t Cp constantes en los dos estudios (caracteristicas del viento), se
puede escribir las analogias siguientes:

Primero, combinando las tres relaciones del aerogenerador, se tiene:

1 Rp.wc)3
PM = E.pal’re.n. RPZ.( PA(’JC) 'CP

Pg _ PGy
Rp®.wc®  Rpi°.wed

1 1
Pues: ;.paire.n.F.CP = cte =

Asi: |Rp = Rp,. |2M (w)g]l/s

Py1 \wc

, Rp.
Después: V, = ~2¢

V¢

. . . \%
Y finalmente con relaciones simples: |Veyax = Veimax-5 | Y &
C1

VCpuntamax = VClpuntamax- Ver

Y admitiendo los valores del estudio francés (en azul), se puede determinar las valores

esenciales en el estudio de un aerogenerador (en violeta) velocidad maxima en nuestro

caso.
Estudio francés LabVolt

Pm1 36534,48 | W Pm 22773 |W
Rpl 4,05|m Rp 4,08 m
wcl 22,5|rad/s | wc 4,09 | rad/s

214,8591732 | rpm 39,01 | rpm
Vel 14,01997409 | m/s | Vc 2,57 | m/s
VcImax 20| m/s | Vemax 3,660921967 | m/s
VcIpuntamax 100 | m/s |Vcpuntamax |18,30460983 | m/s

Resultados:

Segun el mismo método que precedente, se tiene los resultados siguientes:

P w c n |\r /4
G | 187,00 |W |1500,00 | rpm| 1,19 |Nm
E |19471|W| 39,01 |rpm|47,66|Nm|0,96|3845
C 20496 |W | 39,01|rpm|50,17 |Nm|0,95| 1,00|2,57|m/s
M|22773 |W| 41,67 |rpm|52,19|Nm|090| 0,94
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Nota
Todo esto nos permite conocer los valores importantes del sistema del grupo

motopropulsor

Asi, se puede hacerse una idea muy precisa de las caracteristicas tomadas por LabVolt
como los pares permitiendo elegir los acoplamientos y todos los elementos, el coeficiente
de reduccién del conjunto pifiones-cadena, y también la potencia inicial del motor para

engendrar la del generador.

Se puede hacer nuestra eleccién a partir de estas valores que se basa en un modelo

funcionando, él de LabVolt.

Se nota que LabVolt trabaja con valores reales de velocidad de rotaciéon (entre 20 y 60
rpm para el viento/motor y entre 750 y 1800 para el generador) mientras que las de
potencia no son representativas de un largo aerogenerador real. Sin embargo, en nuestro
caso, es completamente suficiente para simular el funcionamiento de un aerogenerador: no
necesita recuperar energia eléctrica pero solo comprender y estudiar los mecanismos y sus

fallos.

Ademas, este orden de valores es posible para los pequefios aerogeneradores como lo
hemos visto anteriormente. Y asi, se podria basarse en un estudio de pequefio

aerogenerador para completar nuestro estudio y disefio.
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Anexo 6 Dimensionamiento via Excel

Datos fijos

f 50,00 Hz
k 98

2,00
o aire 1,225 kg/m3
Cp 042
A 6,50
ull 30,00 kg
L1 4,89 m
L2 38,80 m
D2 80,00 m
T frein 15,00s
G 80000,00 MPa
8 ideal 0,50 %m

0,008727 rad/m

ne 0,95
no 0,90
rc 1,00
Vemax 3,80 m's
Vepuntamax 18,80 m/s
E 200,00 GPa
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Datos elegidos
Pg 200,00 W
wg 1500 rpm
p 2

r 1.00

rr 37,5

| 300,00 mm

Pg
wg
Cg

G

200,00 W

150000 rpm
1,27 Nm

0,07 kg.m2

2.03 Nm

2,66 Nm
15,147 rad/s2

3,77 Nm
605 21 W

Pc
we
Cc
ne
rc

Rp
Ve

Vepunta

Ip
mp

Pemax
wemax

21921 W
40,00 rpm
52,33

0,95
1,00

4,08 m
2,627183476 m/s

17,08 mis
395 m
19,62 kg

663,3318364 W
57.86 rpm

Pm
wm
cm
P
e

M
243,56 /W
A40.00 rpm
58,15 MNm
0,90
1,00

T37.04 W
57.,86/rpm
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Pe 208,25 W
we 40,00 rpm
Ce 49,72 Nm
nr 0,96
rr 37,50
Ie 102,27 kg.m2
we/Tf 0,27925268 rad/s2
Cie 28,56 Nm
Cfe 78,27 Nm
Cemax 104,01 Nm
wemax/Tf 0,4039146 rad/s2
Ciemax 41,31 Nm
Cfemax 145,32 Nm
De sup 38,16 mm
De 45,00 mm
Di inf 3751365 mm
Di 35,00 mm
o 0,00000026 m4
8 0,00711626 rad/m

0,41 %m
Fo 3564504332 N
& 0,09 m
b 0,18 m
Fb B07,3145595 N
Cm

-807,3145595 N
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