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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo demostrar que se puede proponer
el disefio de una turbina eolica que suministre energia eléctrica para aplicaciones de baja
demanda como hogares, pequefios talleres o negocios; como una alternativa al creciente uso
de energias renovables como la energia solar. Este trabajo permitira generar una base tedrica
y practica para futuras aplicaciones reales en el ambito nacional, sobre todo en zonas donde
el acceso a corriente eléctrica por parte de las empresas de energia eléctrica no logra cubrir

la demanda.

El prototipo a escala fabricado como forma de comprobacién del disefio propuesto contiene
las partes necesarias para poder realizar pruebas de funcionalidad en un entorno real o
controlado. Para ello, se realizan simulaciones de funcionamiento basico tentativo para
probar la respuesta de dos modelos de alabes que luego se implementan y se prueban en un
entorno controlado con el fin de escoger aquel que presente una mejor respuesta a las
variables de ingreso como el de la velocidad del viento y su direccion. El método de
fabricacion del prototipo es la fabricacion digital (Impresion 3D, corte laser, etc) y las

técnicas de fabricacion tradicional.

Finalmente, la puesta de disefo a partir de las pruebas realizadas a la turbina a escala se
escalard para cumplir los requerimientos energéticos a baja demanda eléctrica, para lo cual
se tomara como referencia el consumo de una familia o un pequefio de taller de produccion

tradicional.

Palabras claves: Turbina eolica, fabricacién digital, baja demanda eléctrica, energia

renovable
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ABSTRACT

The present research work aims to propose and demonstrate the design of a wind turbine that
could supply electrical energy for low-demand applications such as homes, small workshops
or businesses; as an alternative to the increasing use of renewable energy like solar energy.
This work will help create a theoretical and practical basis for future real applications at a
national level, especially in areas where access to electricity by electrical power companies

cannot reach demand.

The scale prototype manufactured as a form of verification of the proposed design contains
the necessary parts to be able to perform functionality tests in a real or controlled
environment. Tentative basic operating simulations are carried out to test the response of two
blade models to be implemented and tested in a controlled environment in order to choose
the one that presents a better response to the input variables, such as wind speed and
direction. The prototype manufacturing method is digital manufacturing (3D printing, laser

cutting, etc.) and traditional manufacturing techniques.

Finally, the design setting from the tests carried out on the turbine at scale will be
incremented to meet the energy requirements at low electricity demand, for which the
consumption of a family or a small traditional production workshop will be taken as a

reference.

Key words: Wind turbine, digital fabrication, electric low demand, renewable energy.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE L5 T eaToLICA
TESIS UCSM —¢®  DE SANTA MARIA
INDICE GENERAL

RESUMEN ...t e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et e eeeeenaenaes Vv
A B S T R A T oottt e et e e et e e e et e e e e et e e e —— e e e e e e e e e VI
INTRODUGCCION ..ottt e e e e e et e e e s e sneenenenesenenenes 1
CAPITULO 1 PLANEAMIENTO TEORICO ... ceeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee e eeeese e s e 3
1. PLANEAMIENTO TEORICO .. ..o eeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseseeesaeesateesereessaeesenenens 4
1.1.  PROBLEMA DE INVESTIGACION ...ovooceeeeeee oo eeeeeeeeeeeeeeeee e eneee s 4
1.1.1. Identificacion del problema...........ccocooiiiiiiiiiieie s 4
1.1.2. Enunciado del ProbIEMa ..........ccoouiiiiiiii s 4
1.1.3. Justificacion de la INVESLIGACION ..........ccccveiriiiueiie e see e 4

1.2. QBIETIV@SAS W W I WMl AW, 7
1.2.1. ODJEtiVO GENETAL ........coiiiiiiieie e 7
1.2.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS. ... .cuviiiieiieieiiesieieese ettt 7

1.3 MARCO TEORICO ..ot es s eseseeseese et aseeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeens 8
1.3.1. Antecedentes de 1a iNVEStIGACION..........ccoueieeiiiiie e 8
1.3.8% BNEIEHEIEO | iCO omt et oo SO ... ity caronass. SRR W ... 9
1.3.3. Potencial 801iC0O €N 1 PEIUL........oooeeeeeee e 11
1.3, TUIMDUIBNCIA .o ettt e e e e e et e e e e e e e e e eeaeeaeens 17
L35, A CTOINAIMICA. ... eeeeeeee et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeneeeeeeeens 18

I TS T U1 o] 1 =0 [T/ =T | (TR 30

1.4, HIPOTESIS oottt e ettt etee et et ete s et et et et s eteee et et eseees et et et eeeae e et et e eeseeeeneeens 35
CAPITULO 2 PLANTEAMIENTO DE LA OPERACION ..o e 36
2. PLANTEAMIENTO DE LA OPERACION ..o oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeenereinanas 37
2.1. TECNICASE ISNTRUMENTOS ..o ceeteeeteeeeeeeeeereeeeereeeeseeseseeessereesssenesseenens 37

2. L L. T CNICAS . veeeee e ettt e e e e e ettt e e e e e e e —taaaae e e e e e r——————aaaeaaaaa— 37
2.0.2. INSTTUMIEBNTOS ..o e ettt e e e e e e et ee et eeseeeeeeeessanasseeeeseenssnnaaseeeeeeens 37

2.2, CAMPO DE VERIFICACION ..o oo oo e eeeeer e en s 37
2.3.  ALCANCESY LIMITACIONES ... ..ot 38
2.3 0. AlCANCES. ... 38
2.3.2. LIMITACIONES ... 38
2.3.3. CIONOQGIAIMA ....veiiiiieieeeiee ettt ettt et e ie e et e e an e e nbeesabeenbeessneenreennneen 39

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE LR caToLicA
TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

CAPITULO 3 PRUEBA DE CONCEPTO .....coviieeereieeeeteeiesetesesseeesss s senisses s 40
3. PRUEBA DE CONCEPTO ..ottt st 41
3.1.  PARAMETROS DE DISENO.......oiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
3.1.1. SelecCion de alterNatiVas ........ccoeeeiereiieeesieie e 41

K T0 O o To I (- 0] (o GO RSSO 41
3.1.3. NUMEr0 de AlaDES .......ocveiiieiiiieee e 41
3.1.4. Fuerzas que actan sobre el alabe y rotor.........cccocevevevviece e 42
3.1.5. Material de 10S AlaDES ........coeieiiiiieiicee e 42

K T0 LG TR I oo I (= 44 To] (o USSR 43
3.1.7. Dimensionamiento del labe ..........ccccoiiiiiiiiii 43
3.1.8mPotenBIaaliti Laf T N Y .~ Y e, 44
3.1.9. Relacidn de velocidades de diSEMi0 ........c..cuurveierirereieieeiiseeeee e 44
3.1.10.  Coeficiente de POENCIA .......ecveerverieirierieriet ittt 45
3.1.11. Calculo de potencia del VIENTO............cccveviiiiiieiiiesece e 45
3.1.12. Media del cubo velocidades ............ccooiiiiiiiiiiiiice e 46
3.1.13.  Longitud del alabe ... 47

3.2. DISENO DEL DISPOSITIVO DE MONITORED........cccccoevimiveeriesiieseenenenes 48
3.2.1. Requerimientos de dISEMA0. .......civireierieriiisieie et 48
3.2.2. Sensor de corriente ACST12-30A .....ccooiiiiieiieieie et 48
3.2.3. Sensor de lectura de RPMS TCRT5000.........ccererinierieniniinieieienee e 50
3.2.4. Controlador de LCD 16X2 POr 12C......cccuiiiiiiiiiieienie e 52
3.2.5. Pantalla LCD 16X2 .....ccvieiieieiiiieiiesiesiesressaesee e seesee et siassesneeneeseessessessesne e 54
3.2.6. Microcontrolador Arduino Pro Mini Strong..........cccceeevveieiveiieseece e 56
3.2.7. Calibracion del dispositivo del monitoreo...........cccccceveeviveieeieiese e 59

3.3.  DISENO DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE VOLTAJE........ 61
3.3.1. Simulacién de motor interno de aerogenerador..........c.ccceeveveeieeveenesee s, 61
3.3.2. Motor paso a paso L17HSA40L..........cooiiiiiieiiie e 64
3.3.3. Requerimientos de diSEA0..........cccvreriiieiieie e 65
3.3.4. Circuito de adecuacion de voltaje de salida...........cccocerereiriieiniieeeee 65

3.4. PROPUESTA DE TRANSMISION CENTRAL Y BASE ROTATIVA............. 67
3.4.1. Propuesta de la torre base rotativa...........ccccceeveiieie e 67
3.4.2. Disefio de unidad motriz generadora..........ccccvevveieeiiesieeseere e ee e 70
3.4.3. Propuesta de punta de rotacion y punta porta hélices...........cccccevevevcneiinnnnnn. 74

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

3.4.4. Propuesta de seccion intermedia de lectura de RPM..........c.cocoevvvviieiiecinnen. 80
3.4.5. Propuesta del fUSEIAJE .......ccveieiieiiee e 83

3.5. PROPUESTA DE DISENO PARA COLA......c.ooiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 86
3.5.1. Propuesta de porta hélice para Colas.........cccoererereniiienieisieee e 86
3.5.2. Perfil de cola de estabilizaCiOn .............ccccoveviiiiiicie e 89
3.5.3. Perfil de hélices de rotaCioN............ccoiiiiriiieiiie s 106
CONCLUSIONES ... oottt ettt b ettt ne b nnenes 126
RECOMENDACIONES ..ottt sttt sne st ens 127
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cvcviieriieersieesieeisssiesetesissessessssssssssessssssensssens 128
ANEXOS........ [ ... Wit ol ..., 134
ANEXO N° 1: ARDUINO PRO MINI STRONG .......coceiiiiininienienienisie e 135
ANEXO N° 2: TCRTS5000 ...c.ccviiiieiiiieeieiesiesiesiesiesrassaesaessesaesssssessesseesessaeseessessessessessessens 136
ANEXO N 3: LTHSAA0L ..ottt bbb e e snesbenreans 137
ANEXO N 4 ACSTL2 .ottt ettt sb et se b sbeaat et seabesseneeteaneneans 138
ANEXO N 5. LCD 16 X 2..iiieiiiiesieriereitesieseasesieessessessesessessessssessessasssssssssessessessessssessenes 139
ANEXO N° 6: LCD 16 X 2 = I2C ..o ittt sn st snanne s 140
ANEXO N° 7: PLANOS MKIII DPOWER TURBINE — 50W.........ccocooveiiiiiiiinenesiene 141

ANEXO N° 8: PROGRAMA DE MONITOREO DE CORRIENTE Y RPMS PARA
AEROGENERADOR ... ..ottt 150

ANEXO NP O PLANOS ... s 154

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Velocidades promedio de vientos en varias regiones del Perd............cccccceeeernenne. 12
Tabla 2 Potencial e8lico del Perti 2008 ..........ccoeveiiieeieeiieiese e 13
Tabla 3 Cronograma de ACHVIAAUES ..o 39
Tabla 4. Diagrama de cargas. FUENte: Propia........ccocveveieieienieniese s 44
Tabla 5 Velocidades de disefio segun el nimero de alabes. ...........cccocvevveieiievnere e, 45
Tabla 6 Velocidad de dISEMI0 .........ccviiiiiiiieiee s 46
Tabla 7. Velocidades obtenidas de prueba de configuracion de cola recta............ccccc........ 99
Tabla 8. Velocidades obtenidas de prueba de configuracion de colaenV ..........ccccceueuee 105
Tabla 9. Familia de perfiles aerodindmicos de laSerie S ...........cccocvvvviveiciicve v 111
Tabla 10. Resultados obtenidos para hélice NACA 0015 ..........cccccvevieeieeieiieiece e 121
Tabla 11. Resultados obtenidos para hélice NREL S823 — S833.........ccccceeevvveveicninnnns 125

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ] CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Prototipo de impresién 3D para turbina €0lica ..........ccccceveivieie i 5
Figura 2 Prototipo de turbina de eje VErtiCal .............covvieiiieienseeeee e 5
Figura 3 Prototipo de turbina e0lica @ eSCala...........coovieieriiiniiiee s 6
Figura 4 Evolucion de 1a energia @0liCa .........coeveiiiiiiiiiieese e 9
Figura 5 Grandes CINtUrones de VIENTO ..........ccviveiierieiie e eie s 10
Figura 6 Mapa e0lico del Pert afio 2008...........ccccviiiieiieiieiese e 11
Figura 7 Velocidad del viento en Arequipa €N INVIEINO..........coceiirireninenieenese e 15
FRQUIE 8.ttt bbbttt et b eR e b b e bt st e s et ne et et b e 15
Figura 9 Velocidad del viento en Arequipa en PrimaVvera...........ccevververeerreereesieesieeseeseenns 16
Figura 10 Velocidad del viento en Arequipa €N VEran0 ...........c.ccverveeeeseerieasuesieessneseeseenns 16
Figura 11 Flujo turbulento del viento por diferentes fuentes .............ccooevviiieiincinennn 17
Figura 12 Esquema de funcionamiento de un VEH en Serie............ccooivivvinicnncinniene, 18
Figura 13 Velocidad de viento y presion dentro de la corriente..........c.ccoevveveeieevneciesnnene, 20
Figura 14 Variacion de coeficiente potencia y empuje vs coeficiente de velocidad............ 22
Figura 15 M0odelo de Pala.......c.ooiiiiiiiiiiieies b 23
Figura 16 Perfil 8rodiNAMICO ........coveiiiiiiiiiiieeie ettt e 24
Figura 17 Efecto de la fuerza de sustentacion sobre perfil aerodindmico................cccc..... 24
Figura 18 EfeCtO MAgNUS ........cveiieiieeie ettt sttt ste e naesaeeneenne e 25
Figura 19 Flujo sobre perfil Orientado..........coieieiiii i 26
Figura 20 Velocidad del viento y SUS COMPONENTES ......eeueeeeveiieriiriinienieeeeeeeeee e 27
Figura 21 Fuerza de sustentacion y arrastre y SUS COMPONENLES .........cccvvveeereerierierereennens 27
Figura 22 Partes principales de generacion de una turbina edlica...........ccccceeveivevvciesnnenn, 31
Figura 23 Detalle interno real de una turbina €0lica ............cccoeevvieieiice e 32
Figura 24 Diferentes modelos de turbinas edlicas verticales ...........c.cocoviiniienieiennicinnns 33
Figura 25 Aerogenerador trPala..........cooveeieieieii i 34
Figura 26 Aerogenerador tripala con rotor a SOtavento............cccveveivieieece e 34
Figura 27 Fuerzas que actlan sobre el alabe ¥ rotor ..........ccccceveiiieii i 42
Figura 28 Referencias altitud, Fuente: Senamhi (2018) ........ccccceviriiiiininiiereee e 45
Figura 29 Sensor de efecto Hall ACS712 — 30A... ..o e 49
Figura 30 Conexion del sensor de corriente ACS712 —30A .....ccvoiveieieeceeeeee e 50
Figura 31 Sensor de lectura de RPMS TCRT5000 - L......cccoiviiiiiierieiie e 51
Figura 32 Sensor de lectura de RPMS TCRT5000 - 2......ccoeiviieieeiieieseese e see e eee e 51

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Figura 33. Conexion de sensor de lectura de RPMs TCRT5000.........c.ccccevvivveieerieciesnenn, 52
Figura 34. Controlador 12C para pantalla LCD16X2.........ccccceevereereiieesieneseseesie e 53
Figura 35. Conexion del controlador 12C para pantalla LCD16X2 .........ccccovvvriiniinciinnens 54
Figura 36. Pantalla LCDLOX2.........ccccviieiiieriesiesie et ie ettt sne e 55
Figura 37. Conexion de la pantalla LCD16x2 con controlador 12C...........cccccceeveviveienneene 56
Figura 38. Microcontrolador Arduino Pro Mini Strong .........ccceevvevviieiieeve s 56
Figura 39. Periféricos del microcontrolador Arduino Pro Mini Strong .........ccccccecevvvienen. 57
Figura 40. Salidas y entradas del MOAUIO. ..o 58
Figura 41. Procedimiento de calibracion de COrmiente............ocooeiveneiinieneneiese e 59
Figura 42. Cinta reflectora para lectura en el eje del aerogenerador...........c..cccoovevveiernnnne. 60
Figura 43. Toma de lectura Con taCOMELIO ........ccceivrieerieieieece e 60
Figura 44. MKII DPOWer TUMDING — L......ooiiiiiie i 61
Figura 45. MKI DPOWeEr TUMDING — 2.......ooiiiiiiiiiiiieii e 62
Figura 46. Circuito de poder de la turbina............cccooiiiiiii i 63
Figura 47. Modelo 3D de circuito de poder de la turbina...........ccccoevveieere e 63
Figura 48. Modelo 3D de circuito de poder de la turbina y motor ............c.ccccceverercrennnn 64
Figura 49. Motor paso a paso L7HSA40L ..........cccoiiiiiiiiiieiesie et 65
Figura 50. Circuito de adecuacion de VOIAJE ...........couuvriiiereienienisiseeee e 66
Figura 51. Modelo 3D de circuito de adecuacion de VOItaje .........ccccveveveevecieiieceec e, 66
Figura 52. ENsamblaje de tOrre — L.....cooiiiiiiiiiieiiiisi e 67
Figura 53. ENSamblaje de TOrMe — 2.......ooiiieiiieii i 68
Figura 54. Propuesta de torre Dase rotativa ..........cuuereiieninenene e 69
Figura 55. Caracteristicas de la propuesta de torre base rotativa ............c.ccceeevvveivciennnenn, 70
Figura 56. Unidad motriz generadora — L........ccoocvverreieiiere e e eee e sie e 70
Figura 57. Unidad motriz generadora — 2..........cocciiriiiiieieieniesie e 71
Figura 58. Propuesta de unidad motriz generativa ...........ccccceeveieeneiiicce s 72
Figura 59. Caracteristicas de la propuesta de unidad motriz generativa ............c.cccocveneee. 73
Figura 60. Linea de flujo supuesta por angulo del fuselaje de la unidad motriz.................. 74
Figura 61. Punta de rotaCion — L.........coiiiiieiieiee e 74
Figura 62. PUNta de rotaCion = 2 .......cccveieiieieie e 75
Figura 63. Punta de rotaCion - 3 .........cccoooiiieiiiicceece et 75
Figura 64.Propuesta de punta de rotaCion ...........cccvvveeeiieiieiesese e 76
Figura 65. Caracteristicas de la propuesta de unidad motriz generativa .............ccccccevvennenn. 77
Figura 66. Propuesta de punta porta NEIICE. ...........coviiiiiiiiieiece e 78

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE LR caToLicA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Figura 67. Caracteristicas de la propuesta de punta porta hélice............cccoeveveiiieirciecnnenn, 79
Figura 68. Linea de flujo supuesta por angulo del fuselaje de la punta porta hélice........... 80
Figura 69. Seccion intermedia de lectura de RPM ... 81
Figura 70. Propuesta de seccion intermedia de lectura de RPM .........ccoovviiiiieieiciecnen, 82
Figura 71. Caracteristicas de la propuesta de seccién intermedia de lectura de RPM ........ 83
Figura 72. Propuesta de fuselaje para seccion intermedia............ccvvvevveveereeiesieeneesie s 83
Figura 73. Linea de flujo supuesta por angulo del fuselaje en el cuerpo ........cccccccevvvvennee. 84
Figura 74. Caracteristicas de la propuesta de fuselaje para seccién intermedia.................. 84
Figura 75. Cola de eStabiliZaCion ...........cccoeieieiiiiiicieeee e 86
Figura 76. Propuesta de cola de estabilizacion — configuracion 1...........ccccccoccevvvevveennnnnn 87
Figura 77. Propuesta de cola de estabilizacion — configuracion 2............cccceceeeveiecienen, 88
Figura 78. Caracteristicas de 10S perfiles NACA ... 89
Figura 79. Perfil NACA 0015 de referenCia...........ccoourieieiieiieiieni s 90
Figura 80. Propuesta de perfil NACA 0015 para cola de estabilizacion............................. 91
Figura 81. Caracteristicas de la propuesta de perfil NACA 0015 para cola........................ 92
Figura 82. Perfil NACA 0018 de referenCia.........cccuvereriiiierienieieiit s 93
Figura 83. Propuesta de perfil NACA 0018 para cola de estabilizacion...............c.cc.c..c.... 93
Figura 84. Caracteristicas de la propuesta de perfil NACA 0018 para cola........................ 94
Figura 85. Prueba con perfil NACA 0015 para cola — configuracion 1..............ccccccceveanen. 95
Figura 86. Prueba con perfil NACA 0018 para cola — configuracion 1 .............ccccceeevruenene 96
Figura 87. Prueba con perfil NACA para cola — configuracion 1 - 1.........ccccccveveinirenns 97
Figura 88. Prueba con perfil NACA para cola — configuracion 1 - 2..........cccceveveneniennnn. 97
Figura 89. Medicion de perfil NACA para cola — configuracion 1 - 1........ccccceevvevveiennennn 98
Figura 90. Medicién de perfil NACA para cola — configuracion 1 - 2........cccccoecevevvvienenn, 98
Figura 91. Prueba con perfil NACA 0015 para cola — configuracion 2............c.cccccceeuneee. 101
Figura 92. Prueba con perfil NACA 0018 para cola — configuracion 2................cccecveenes 102
Figura 93. Prueba con perfil NACA para cola — configuracion 2 - 1.........cccccceevveieennens 103
Figura 94. Prueba con perfil NACA para cola — configuracion 2 - 2..........ccccceeeveeennenne. 103
Figura 95. Medicion de perfil NACA para cola — configuracion 2 - L.........ccccoocevevnennee 104
Figura 96. Medicion de perfil NACA para cola — configuracion 2 - 2..........c.cccceevvnienne. 104
Figura 97. Hélices montadas en aerogenerador.............cccvveieerieerieseeieeieseesreeeesee e e 106
Figura 98. Perfil NACA 0015 de referenCia..........ccooceeveeieiieeseiie e seeeseese e seesie e 107
Figura 99. Propuesta de perfil NACA 0015 para hélice de aerogenerador ....................... 108
Figura 100. Caracteristicas de la propuesta de perfil NACA 0015 para hélice................. 110

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM
Figura 101. Perfil NREL S822 .........cccooiiiiieiiiseise et 112
Figura 102. Perfil NREL S823 .......c.oooieee et 112
Figura 103. Perfil NREL S833 ..ot s 113
Figura 104. Propuesta de perfil S823 — S833 — S822 para hélice de aerogenerador......... 114
Figura 105. Caracteristicas de propuesta de perfil NREL S823 — S833 — S822 ............... 116
Figura 106. Prueba de generacion con perfil NACA 0015 para hélice ..........c.ccccovevieennnns 118
Figura 107. Prueba con perfil NACA 0015 para hélice - L.......ccccooviviivivieieieiecece e 119
Figura 108. Prueba con perfil NACA 0015 para hélice - 2.......c.ccocevviieiiinciciceee 119
Figura 109. Medicion de perfil NACA 0015 para hélice — 1 ....cccvvvvviinininieieiecccee 120
Figura 110. Medicién de perfil NACA 0015 para hélice —2.........ccoovvevvieviiic e 120
Figura 111. Prueba de generacion con perfil NREL S823 — S833 para hélice.................. 122
Figura 112. Prueba con perfil NREL S823 — S833 para hélice - 1..........cccccoviniinininnnn 123
Figura 113. Prueba con perfil NREL S823 — S833 para hélice - 2..........c.ccoeveneininnnnn. 123
Figura 114. Medicién de perfil NREL S823 — S833 para hélice — 1..........cccccvevvviveieannns 124
Figura 115. Medicion de perfil NREL S823 — S833 para hélice — 2..........ccccceveveieinnnn. 124

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




|

». . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Q%

CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

INTRODUCCION

La energia eolica alcanzo en el afio 2017 seglin la Asociacion Mundial de la Energia Eolica
una potencia eléctrica de 539 291 GWatt y esta tendencia sigue en crecimiento, aunque este
tipo de generacion solo cubra e 5% de la demanda mundial de electricidad. Esta produccion
estd asociada a las turbinas de viento, que son turboméquinas compuestas de un rotor, en el
cual se instalan dlabes que se posicionan respecto al eje de la turbina de forma horizontal o
vertical, y que convierten la energia cinética del viento en energia mecanica en el rotor y

finalmente en energia eléctrica a partir de un generador acopado al sistema. (Centurion,
2019)

Dentro de las turbinas pequefias de viento, estas presentan caracteristicas respecto a las

grandes las cuales pueden ser:

- Alabes fijos.

- Superficie rotatoria hacia arriba.

- Presencia de alas laterales para prevenir sobre-rotacion.

A este tipo de turbinas les afectan factores que influyen en su rendimiento como:

Altura de la torre.

Diametro del rotor.

Posicién del eje de la turbina de viento.

Confiabilidad y calidad de viento. (Cardenas, 2016)
Ademas, estas turbinas segun la posicion de sus dlabes pueden ser horizontales o verticales.

La identificacion idonea del sistema adecuado puede permitir el aprovechamiento maximo
del recurso eodlico, y los estudios o andlisis de perfiles acrodinamicos pueden definir la forma
optima que permitan satisfacer las caracteristicas y especificaciones necesarias para los
parametros de dicha region. Estos son factores que intervienen en el aprovechamiento

maximo energético y que se enumeran de la siguiente manera:

Ubicacion.

Geometria de la turbomaquina.

Perfil del alabe y sus dimensiones.

Calidad del recurso eolico que se dispone en la zona.
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Finalmente, es fundamental el estudio constructivo y del funcionamiento basico de este tipo
de turbinas que podrian permitir una mayor difusion del uso de este tipo de generacion

eléctrica de forma domiciliaria o para uso rural. (Centurion, 2019)

El presente trabajo de investigacion estd constituido por capitulos, en los cuales se

desarrollan cada uno de la siguiente manera:

En el capitulo uno se establece la metodologia que se desarrollara para la investigacion, la
problematica, se identificara tanto el objetivo principal como los objetivos secundarios, los
alcances, y se verificara la existencia de limitaciones para el desarrollo. En el capitulo dos
se desarrolla el marco tedrico, donde se relacionan conceptos basicos de energias renovables,
desarrollo y construccion de turbinas eélicas, y sus aplicaciones. En el capitulo tres se
explica la ingenieria de disefo, los requerimientos de disefio, disefio de la turbina edlica y la
simulacion del mismo, y seleccion de dos modelos de 4labe. En el capitulo cuatro se realiza
la implementacién de un modelo de turbina a escala y se escoge el modelo de hélice a utilizar
en base a los modelos estudiados en el capitulo anterior, esto en base a una prueba para
comprobar la mejor respuesta a la inferencia de flujos de aire a diferentes velocidades y
direcciones. En el capitulo cinco se propone el disefio mejorado de la turbina que se ajuste a
las necesidades propuestas en un capitulo anterior, y los calculos basicos necesarios para su
implementacion. Finalmente, se llega a las conclusiones de factibilidad de aplicacion y
recomendaciones finales que serviran para modificaciones y futuros disefios. (Bojorquez,

2018)
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CAPITULO 1
PLANEAMIENTO TEORICO
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1. PLANEAMIENTO TEORICO
1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1. Identificacion del problema

Falta en el mercado nacional de propuestas de turbinas edlicas para baja
demanda como puede ser una casa o un pequeio taller. Ademas, la ausencia de
actores en la industria nacional que disefie y fabrique este tipo de productos o
parte de ellos. Todo esto dentro del marco de la transformacion tecnologica y

energética propuesta por el Estado peruano. (Bojorquez, 2018)
1.1.2.  Enunciado del problema

Se puede proponer el disefio de una turbina edlica que se pueda usar en
aplicaciones de baja demanda eléctrica y comprobarlo a partir de la
experimentacion y prueba de un prototipo a escala construido usando métodos

de fabricacion digital.
1.1.3. Justificacién de la investigacion

Los ultimos dos afios, y con énfasis a consecuencia de la pandemia del COVID-
19 y las restricciones de movilidad normal, la adquisicion de vehiculos eléctricos
personales como scooters y bicicletas ha empezado a escalar. Este tipo de
movilidad tiene grandes ventajas en comparacion de los vehiculos tradicionales
y el transporte publico, sobre todo para los jovenes en la etapa universitaria o
que recién ingresan en el mercado laboral, por los siguientes motivos. (Acevedo

& Morales, 2020)

La empresa General Electric esta desarrollando una turbina eléctrica de 200 m
de alto usando la tecnologia de la impresion 3D tanto como una fuente de disefio
como de construccion. Este proceso ya lo ha alcanzado en una menor escala la
empresa RCAM Technologies, a través de un prototipo culminado en octubre del

2019 y que puede ver su estado comercial y produccion para el afio 2023.
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Figura 1

Prototipo de impresion 3D para turbina edlica

Fuente: General Electric, (2023)

El uso de tecnologias de construccion ha permitido proyectar que una turbina de
160 m de alto pueda generar hasta 5 MW en comparacion de los 2 MW que
permite una turbina de 84 metros de alto, que es el estandar comercial actual. Es
por ello, que la empresa de construccion 3D COBOD se encuentra trabajando en
el desarrollo de bases de 10 a 80 m de altura. Algunas personas alrededor del
mundo han podido implementar diferentes modelos de turbinas eodlicas usando
fabricacion digital moderna; por ejemplo, las turbinas edlicas de eje vertical que
poseen menos partes y pueden trabajar con vientos de diferentes direcciones,

faciles de implementar y mejorar. (General Electric, 2023)

Figura 2
Prototipo de turbina de eje vertical

Fuente: Jiménez, (2019).

De igual manera, se han podido implementar turbinas tradicionales de 50 watts
de poder; particularmente, este tipo de modelos pueden ser optimizados o

aumentar su capacidad de generacion si se modifican las hélices.
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Figura 3

Prototipo de turbina eélica a escala

Fuente: Jiménez, (2019).

Finalmente, se puede utilizar la impresion 3D y materiales de facil acceso para poder
construir una turbina modificable de facil acceso y difusiéon. De igual manera este tipo de
modelos pueden ser escalados o modificados para poder obtener diferentes prestaciones
segun a la demanda eléctrica, pero con limitaciones.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo conceptual de una turbina eélica para

aplicacion en baja demanda eléctrica.
1.2.2. Objetivos especificos
- Definir los requerimientos basicos para disefiar el prototipo.
- Simular la turbina edlica a diferentes velocidades de flujo de aire.

- Disefiar la turbina eolica horizontal a escala con dos diferentes modelos de

aspas.
- Implementar el prototipo conceptual con los dos diferentes modelos de aspas.
- Desarrollar el sistema de adquisicion de datos y muestra de datos.
- Comprobar la respuesta del prototipo a los dos modelos de aspas.

- Proponer mejoras al prototipo.
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1.3. MARCO TEORICO
1.3.1. Antecedentes de la investigacion

En noviembre del afio 2018 se presenta la tesis Planteamiento de un parque
edlico marino en la costa peruana: regiones de Ica, Piura y La Libertad por el
autor Miguel Angel Bojorquez Chévez, en la Pontificia Universidad Catélica del
Peru, Perti. En ella se plantea la implementacion de un parque eo6lico marino
como fuente de generacion eléctrica limpia para suplir la demanda de los hogares
peruanos y que contribuya a la disminucioén las emisiones de CO2 y pueda
cumplir las propuestas de los tratados internacionales de la COP. (Bojorquez,

2018)

En el afio 2019 se presenta la tesis Analisis aerodindmico y simulacion
computacional de un elemento de 4labe de una turbina edlica pequeia para el
aprovechamiento edlico en Reque por el autor Jimmy Alfredo Centurion Elera,
en la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, Pert. En ella se presenta
la factibilidad técnica de la implementacion de aerogeneradores de bajo costo en
el distrito de Reque por contar con un recurso edlico de 7.32 m/s y el analisis

aerodinamico del 4labe con 3 perfiles de dichas turbinas. (Centurion, 2019)

En marzo del afio 2016 se presenta la tesis Simulacion y control de una turbina
edlica para generacion de energia eléctrica” por la autora Jesica Patricia
Cardenas Rios, en la Pontificia Universidad Catoélica del Peru, Pert. En ella se
presenta el disefio de un sistema de control difuso eficiente de una turbina edlica,
en base a las caracteristicas de los componentes, potencial energético edlico del

aerogenerador y un modelo matematico no lineal. (Cardenas, 2016)

En junio del afio 2009 se presenta la tesis Energia edlica y disefio de control de
voltaje y frecuencia para un convertidor de potencia con topologia CA/CD-
CD/CD-CD/CA por el autor Marco Antonio Morales Caporal, en el Instituto
Politécnico Nacional, México. En ella se realiza un estudio a la respuesta de un
sistema de control de frecuencia y voltaje de un sistema de generacion eolica

usando convertidores de dos niveles. (Morales, 2009)
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1.3.2. Energiaedlica

El 2% de la energia que llega a la Tierra y es producida por el sol es transformada
en energia cinética, donde la masa de aire en movimiento es energia cinética que
se puede transformar en energia eléctrica, donde la incidencia del viento que
choca contra las palas de una aeroturbina genera un trabajo mecénico de rotacion
que es aprovechado por un generador para producir energia eléctrica. Donde la

energia aprovechada depende principalmente de tres factores.

- Velocidad del viento incidente: La energia cinética del viento aumenta

proporcional al cubo de la velocidad de movimiento. (Morales, 2009)

- Densidad del aire: La energia cinética aumenta proporcionalmente a la

masa por volumen de aire.

- Area barrida por el rotor: A mayor aire captado es mayor energia cinética

aprovechada.

Aunque las palas de la turbina logren extraer una cantidad enorme de energia
cinética, por la teoria de Limite de Berz s6lo puede aprovecharse como maximo
el 59% de la energia que llega al rotor, pero en la realidad s6lo puede
aprovecharse efectivamente hasta el 40% de la energia acumulada en el viento.

(Bojorquez, 2018)

Figura 4

Evolucion de la energia edlica

Vi

Il
75 MW 9.5 MW Boeing 747 ‘
707 )
01 MW 08 Mw ) "

1985 1995 2005 Actual (entierra) Actual (en mar) 2025 (enmar) "

Fuente: Aleida, Beltran, (2021).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

w==. UNIVERSIDAD
8 Y
%& CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

1.3.2.1. Variabilidad del viento

Es bueno considerar, que los modelos meteorologicos permiten establecer un
punto de referencia en la prediccion de las zonas con una mayor incidencia
de viento; sin embargo, el promedio de error de produccion hasta ahora llega
de 30 a 60% y es muy dificil bajar esta ratio, es por eso, que la utilizacion de
parques de produccién es una alternativa a la disminucion de dicho
porcentaje. Por lo tanto, los movimientos ¢ intensidad de las corrientes del
viento que son el insumo necesario por parte de las aeroturbinas son afectados
por accidentes geograficos, vegetacion, cambios de estaciones, temperaturas
y el efecto Coriolis. Muchas veces se utiliza la distribuciéon de Weibull para
estimar los regimenes de viento en un lugar concreto, donde la funcion de
distribucion expresa las probabilidades que la velocidad maxima del viento,
no exceda un valor limite durante un periodo determinado. (Suau de castro,

2014)

Figura §

Grandes cinturones de viento

Fuente: Suau de castro, (2014).
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1.3.3. Potencial edlico en el Peru

En el Pera, contamos con un mapa eolico de velocidad promedio del viento a
intervalos de tiempo especificos y alturas establecidas para diferentes regiones
del pais. De este mapa podemos observar que la region de la costa y
especialmente el departamento de Ica presenta las mayores velocidades de
vientos con un promedio mayor a los 10 m/s. (Ministerio de Energia y Minas del
Peru, 2016)

Figura 6
Mapa eolico del Pera afio 2008
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Peru, (2016).
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En la siguiente tabla, se presenta las velocidades promedio del viento que se
tomaron durante un afio 2000 por parte del SENAMHI, en diferentes regiones y

pisos altitudinales del Peru.

Tabla 1

Velocidades promedio de vientos en varias regiones del Peru

) Velocidad Energia

) Altitud ) i

Lugar Region media producible

(msnm)

(m/s) (kW/afio)
Tumbes Tumbes 25 2.6 252
Talara Piura 50 8.5 4993
Piura Piura 46 4.0 642
Chiclayo Lambayeque 27 51 1281
Trujillo La Libertad 33 5.0 1243
Chimbote Ancash 11 55 1157
Aeropuerto Lima 13 34 507
Laguna Grande Ica 10 6.5 2465
Marcona Ica 31 6.4 2329
Pta. Atico Arequipa 20 6.7 2701
Pta. de Coles Moquegua 50 5.0 1223

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, (2021).

Segun el Ministerio de Energia y Minas, el Pert tiene un potencial edlico total
de 22 450 MW aprovechables por la red eléctrica peruana, pero se debe
considerar que el Atlas Edlico elaborado por el MEM emple¢ criterios limitados
y ubicaciones especificas, en base a esto, algunas condicionantes que se tomaron

fueron:
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- Altitud de 3000 msnm a mas.
- Pendiente igual a 20% o mayor.
- Ubicacidn perteneciente a un centro urbano o casco urbano de una ciudad.

- Deben encontrarse dentro de la zona rios, quebradas o lagos. (Ministerio de
Energia y Minas del Per(, 2016)

1.3.3.1. Potencial edlico disponible en Arequipa

En la siguiente tabla, se muestra el potencial edlico del Peru dividido por

regiones con enfoque de potencia total y potencia que puede ser aprovechada.

Tabla 2
Potencial eolico del Peru 2008

Potencia Total Potencia Aprovechable

Lugar (MW) (MW)

Amazonas 1380 6

Ancash 8526 138
Apurimac 0 0

Arequipa 1992 1158
Ayacucho 114 0

Cajamarca 18360 3450
Callao 0 0
Cuzco 0 0
Huancavelica 0 0
Huénuco 54 0
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Ica 18360 9144
Junin 48 0
La Libertad 4596 282
Lambayeque 2880 564
Lima 1434 156
Loreto 0 0
Madre de Dios 0 0
Moquegua 144 0
Pasco 0 0
Piura 17628 7554
Puno 162 0
San Martin 504 0
Tacna 942 0
Tumbes 0 0
Ucayali 0 0

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Per, (2016).

En base a esto, la region de Arequipa tiene un potencial edlico aprovechable

de 1158 MW con una velocidad de viento promedio de alrededor de 6 m/s.
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Figura 7

Velocidad del viento en Arequipa en invierno
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Per, (2016).

Figura 8

Velocidad del viento en Arequipa en otoiio
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Peru, (2016).
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Figura 9
Velocidad del viento en Arequipa en primavera
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Per, (2016).

Figura 10

Velocidad del viento en Arequipa en verano

Viento medio a 80 m

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Per, (2016).
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1.3.4. Turbulencia

A consecuencia de la rugosidad de terreno y las variaciones de la temperatura de
una zona, desplazamiento de corrientes de aire particular de una zona, que no
son uniformes ni lineales, crean turbulencia. Donde se entiende que la
turbulencia son aquellas fluctuaciones rapidas y cadticas de las magnitudes del
fluido en movimiento. Este tipo de flujo afecta el trabajo de los aerogeneradores
ya que se provocan cargas adicionales, tensiones y vibracion que afecta la
estabilidad mecanica de la estructura y su resistencia. Ademas, las corrientes de
viento fuerte inesperados producen giros bruscos del aerogenerador y
variaciones fuerte de la energia que pudieran afectar al sistema eléctrico al cual
se encuentre conectado el mismo. Es por ello, que para la parte de modelado se
considera hacerlo bajo flujo turbulento para ver como este afecta el rotor en

funcionamiento y por lo general se utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes.

(Suau de castro, 2014)

Figura 11

Flujo turbulento del viento por diferentes fuentes
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Fuente: Suau de castro, (2014)
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1.35. Aerodindmica

Segun el autor Ignacio Da Rica de la Cavada, la aerodinamica es el estudio de
las fuerzas que el viento relativo ejerce sobre un obstaculo sumergido en él.
Donde la resistencia aerodindmica es la componente de la fuerza sobre el
obstaculo en la direccion y sentido del viento relativo, y que son causados

reducidamente a la presion y rozamiento. (Da Riva De La Cavada, 1991)

La resistencia tiene un origen viscoso y que al ensancharse y desprenderse la
capa limite, se modifica la distribucion de las presiones y se genera una fuerza
desaceleradora. En el caso de la capa limite turbulenta, esta es mayor a la capa
limite laminar que se vuelve inestable cuando el perfil de velocidades uniforme
presenta un punto de inflexion y mayor gradiente cerca de la pared. (Centurion,

2019)
1.3.5.1. Teoria del disco actuador

En esta teoria se recurre a un modelo simplificado del rotor edlico que explica
como se produce el intercambio energético entre el viento que atraviesa el
aerogenerador y las paletas. Donde se considera que la turbina ideal se
constituye de un numero infinito de palas que se representa por medio de un
disco de espesor nulo e igual area de barrida al girar, que se conoce como

disco actuador. (Suau de castro, 2014)

Figura 12

Esquema de funcionamiento de un VEH en serie

Fuente: Burton y otros, (2011).
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La hipotesis toma en cuenta los siguientes puntos:

- Movimiento estacionario.

- Flujo incompresible.

- Velocidad inducida unidimensional y uniforme.

- Fluido no viscoso.

- Estela no giratoria.

La diferencia de masa que atraviesa la seccion se calcula como:
dm = p(A)(U) dt

Donde:

m: Masa de aire

p: Densidad del aire

A: Area de la seccion

U: Velocidad del aire

t: Tiempo
La energia cinética del viento es:
1 3
dE. == (P (A)(U?) dt

Donde:

E.: Energia cinética del viento

p: Densidad del aire

A: Area de la seccién

U: Velocidad del aire

- t: Tiempo

La potencia del viento por lo tanto es:

R, =2 ()(A)U?
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Donde:

P,: Potencia del viento

p: Densidad del aire

A: Area de la seccién

U: Velocidad del aire

Al considerarse un flujo de aire uniforme dentro de un tubo, podemos la ley
de conservacion de masa para las distintas secciones del tubo que se calcula

de la siguiente manera:

p(AD(uy) = p(Az)(uz) = p(A3)(uz) = p(Ay)(uy)

Figura 13

Velocidad de viento y presion dentro de la corriente

Y
- =
e
e
i
P
Pa
- '-\-\.._\_‘.
= ™,
e
-\._\_\::‘1
.

Fuente: Burton y otros, (2011).

Donde se cumple que:

En caso de las velocidades se cumple también:
u; = U
Segln a la direccion del eje y la cantidad de movimiento se tiene:
F=p(A1)(uu;—= p(Ay) (ug)uy

Frente al frenado del viento que ejerce fuerza sobre el disco actuador se

produce un intercambio de energia, donde:

F= Az(Pz - P3)
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Donde:

- A,: Area de la seccion 2.

- P,: Fuerza de accion del viento en el area 2.
- P;: Fuerza de frenado en el area 3.

Y aplicando la ecuacion de Bernulli tenemos:
1 2 1 2
Py + > (Pu? =P, + > (p)uy

Py + 5 (p)ua? = Py + 2 (p)u?
Donde:
- u;: Velocidad del viento en la seccion i.
- P;: Fuerza en la seccion i.
- p: Densidad del aire

Considerando que:

Se obtiene que la fuerza del viento sobre la turbina es:

1
F= E (P)Az(u12 r u42)

Se deduce que la velocidad del aire en la seccion del disco actuador es:

u; + Uy
2

Por lo tanto, tenemos un coeficiente de empuje de:
1 2
F=Cr (p)(A)U

Donde:

F: Fuerza del viento.

Cr: Coeficiente de empuje.

p: Densidad del aire.

A: Area de la seccion.
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- U: Velocidad del aire.

Para el caso del coeficiente de potencia, tenemos que la potencia total es:
1 3
P =Cp5 (M@U° = Cy(R)

Donde:

P: Potencia del sistema.

- C,: Coeficiente de potencia

p: Densidad del aire

A: Area de la seccion

U: Velocidad del aire

Y en base a la grafica siguiente, tenemos que el valor maximo del coeficiente

de potencia es 57.29% que es conocido como limite de Betz.

Figura 14

Variacion de coeficiente potencia y empuje vs coeficiente de velocidad

Dimensionless magnifude

2.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Asx al induction factor

Fuente: Burton y otros, (2011).
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1.3.5.2. Teoria del elemento pala

“Se considera un modelo con una pala de superficie de espesor diferencial
para ver los efectos que produce el viento sobre el perfil aerodinamico y las

fuerzas que actlian sobre la superficie total de la pala” (Burton y otros, 2011).

Figura 15
Modelo de pala
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Fuente: Burton y otros, (2011).
Donde el perfil guarda los siguientes elementos:
- Cuerda: Linea que une los puntos mas alejados del perfil.

- Espesor: Distancia entre el borde superior e inferior del perfil

perpendicular a la cuerda.

- Angulo de ataque (a): Angulo que se forma entre la cuerda y la velocidad

relativa de incidencia del viento sobre el perfil.

- Angulo de paso (0): Angulo formado entre la cuerda del perfil con el

plano de accion de la velocidad de rotacion de la pala.

- Angulo de flujo (¢): Angulo formado entre la velocidad relativa del viento
y el plano de accion de la velocidad de rotacion de la pala. (Suau de castro,
2014)
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Figura 16

Perfil aerodinamico
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Fuente: Burton y otros, (2011).

La fuerza de sustentacion es una respuesta al desplazamiento de un objeto a
través de un fluido, y que es afectado por la forma del objeto, posicion y
régimen de giro del objeto cuando se encuentra en movimiento. Donde la
velocidad del fluido aumenta y la presion disminuye, por lo que en una pala
se busca una gran diferencia de presiones que permita obtener una fuerza de
sustentacion muy grande. Los diferentes casos que presenta la sustentacion

son. (Burton y otros, 2011)

- Perfil asimétrico y angulo de ataque igual a cero: En este modelo las
particulas de aire cuando entran en contacto con el perfil aerodindmico se
separan, y la velocidad de las particulas en la parte superior adquieren una
velocidad mayor que las que se encuentren en la parte inferior que genera
una fuerza vertical de empuje por la diferencia de presiones. (Suau de
castro, 2014)

Figura 17

Efecto de la fuerza de sustentacion sobre perfil aerodinamico
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Fuente: Burton y otros, (2011).
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- Perfil simétrico y angulo de ataque diferente a cero: Este tipo de

modelo tiene un comportamiento similar al descrito en el anterior.

- Efecto Magnus: En este tipo de modelo, la superficie gira sobre su eje de
rotacion, y en funcion del sentido de giro el fluido es frenado en una cara
y acelerado en la cara opuesta y que genera una trayectoria en forma

parabolica. (Suau de castro, 2014)

Figura 18
Efecto Magnus

FUERZA Dt
SUSTENTAOON

FLULIO O AINE o % =2l

Fuente: Burton y otros, (2011).

El coeficiente de sustentacion esta dado por:
L

——
C Lowe

Donde:

L: Fuerza de sustentacion.

Cy: Coeficiente de sustentacion.

p: Densidad del aire.

A: Area de la seccion.

U: Velocidad del aire.
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Figura 19

Flujo sobre perfil orientado

Fuente: Burton y otros, (2011).

El coeficiente de arrastre estd dado por:
D

Oy =
© Lewe

Donde:

D: Fuerza de arrastre.

Cy.: Coeficiente de arrastre.

p: Densidad del aire.

A: Area de la seccion.

U: Velocidad del aire.

El factor de calidad aerodinamica del perfil estd dado por la siguiente
relacion:

€= C,
Donde la relacion debe ser alrededor de 0.01 para considerar que el perfil es

bueno.

Las relaciones que se dan entre los diferentes componentes la fuerza de
sustentacion y arrastre, par y potencia que es provocada por el viento sobre el
rotor se relacionen en base a las variables tales como el angulo de incidencia

del viento, intensidad del viento y caracteristicas geométricas del perfil.
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Figura 20

Velocidad del viento y sus componentes

Fuente: Burton y otros, (2011).

Figura 21

Fuerza de sustentacion y arrastre y sus componentes
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Fuente: Burton y otros, (2011).
En base a las graficas anteriores, la fuerza tangencial estd dada por:
dF; = (D xcos cos ¢ + L *sin sin ¢ )(N)dr
Donde:
- F;: Fuerza tangencial.
- D: Fuerza de arrastre.
- L: Fuerza de sustentacion.

- N: Numero de palas.

r: Radio efectivo de la pala.

La fuerza normal esta dada por:
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dF, = (D *sin sin ¢ — L *cos cos ¢ )(N)dr
Donde:
- F,: Fuerza normal.
- D: Fuerza de arrastre.
- @: Angulo de ataque.
- L: Fuerza de sustentacion.

- N: Numero de palas.

r: Radio efectivo de la pala.

La fuerza normal en base a la fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre esta

dada por:

1
dF, = o (p)(©)(N)U?(Cy, *cos cos ¢ + Cp *sin sin ¢ )dr

Donde:

- E,: Fuerza normal.

Cp: Coeficiente de arrastre.

C,: Coeficiente de sustentacion.

p: Densidad del aire.

@: Angulo de ataque.

c: Superficie alar.

U: Velocidad del aire.

N: Numero de palas.

r: Radio efectivo de la pala.

La fuerza tangencial en base a la fuerza de arrastre y fuerza de sustentacion

esta dada por:

1
dF, = o) (p)(c)(N)U2(Cy, *sin sin ¢ —Cp, *cos cos ¢ )dr

Donde:

- E,: Fuerza normal.
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Cp: Coeficiente de arrastre.

C,: Coeficiente de sustentacion.

@: Angulo de ataque.

p: Densidad del aire.

c: Superficie alar.

U: Velocidad del aire.

N: Numero de palas.

r: Radio efectivo de la pala.

El par ejercido sobre el rotor esta dado por:

dM = %(p)(c) (N)U2(Cy, *sin sin ¢ —Cp *cos cos ¢ ) (r)dr

Donde:

M Par sobre el rotor.

Cp: Coeficiente de arrastre.

C,: Coeficiente de sustentacion.

p: Densidad del aire.

@: Angulo de ataque.

c: Superficie alar.

U: Velocidad del aire.

N: NUmero de palas.

r: Radio efectivo de la pala.

La potencia est4 dada por:

dP = %(m)(p) (c)(N)U2(Cy, *sin sin ¢ —Cp *cos cos ¢ )(r)dr

Donde:
- P: Potencia de la turbina.

- w: Revoluciones por sergundo.
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Cp: Coeficiente de arrastre.

C,: Coeficiente de sustentacion.

@: Angulo de ataque.

p: Densidad del aire.

c: Superficie alar.

U: Velocidad del aire.

N: Numero de palas.

r: Radio efectivo de la pala. (Burton y otros, 2011)
1.3.6. Turbina de viento

“Las turbinas de viento son dispositivos que se disefian para convertir energia
cinética del viento en energia mecanica rotatoria que luego se transforma en

energia eléctrica luego por medio de un generador” (Monge & Alzamora, 2021).
Las partes principales de una turbina son:
1.3.6.1. Aspas o palas

“Son alas similares a los perfiles de avion construidos de materiales como el

poliéster o epoxy reforzado con fibra de vidrio” (Monge & Alzamora, 2021).
1.3.6.2. Rotor

Es el conjunto construido a partir de las palas y el buje de union. Y que tiene
la funcion de transformar la energia cinética del viento en energia mecénica
de rotacion, donde la relacion del area barrida por el rotor es directamente
proporcional a la produccion energética. Estos pueden ser de dos tipos: de
paso variable, de paso fijo, de velocidad variable y de velocidad constante.

(Monge & Alzamora, 2021)

1.3.6.3. Generador

“Es la parte encargada de transformar la energia mecanica en energia eléctrica
alterna; este puede ser un generador sincrénico proporciona energia de mayor
calidad, pero es caro y complejo constructivamente o asincronico de mayor

uso” (Paredes & Villavicencio, 2019).
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1.3.6.4. Multiplicador

Es la parte encargada de multiplicar la velocidad de giro del rotor
(generalmente lento) bajo los requerimientos del generador (Para una turbina
de 1500 kW la velocidad de giro del rotor va de 10 a 20 RPM y se transforma
a 1500 RPM). (Paredes & Villavicencio, 2019)

1.3.6.,5. Goébndola

“Es la estructura que guarda los dispositivos que transforman la energia
mecanica de rotacidon a energia eléctrica. En su parte externa cuentan con
anemometros y una veleta para la obtencion de los datos de control” (Paredes

& Villavicencio, 2019).

Figura 22

Partes principales de generacion de una turbina edlica

Veleta + Anemémetro

\

Generador

Géndola
Multiplicador

Cables

Fuente: Centurion, (2019).

1.3.6.6. Torre

“Soporta la gondola y el rotor construidas a partir de una estructura tubular
de acero. Hay otras versiones poco comunes a partir de una armadura de acero

soldado” (Paredes & Villavicencio, 2019).
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1.3.6.7. Controlador electrénico

Es el computador que se encarga de controlar las condiciones de
funcionamiento mediante el analisis de sefiales por los sensores que miden la
temperatura, presiones, velocidad del viento, direccion del viento, tensiones
e intensidades eléctricas y la vibracion de las diferentes partes. (Paredes &

Villavicencio, 2019)
1.3.6.8. Sistemas hidraulicos

“Es un elemento auxiliar que permite el accionar el giro de las palas sobre su

eje, el frenado del rotor o de la géndola” (Paredes & Villavicencio, 2019).
1.3.6.9. Sistemas de orientacion

“Recogen la data de la veleta y coloca el rotor de manera perpendicular al

viento” (Paredes & Villavicencio, 2019).

Figura 23

Detalle interno real de una turbina eolica

Fuente: Centurion, (2019).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 75 R_entoiica

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

1.3.6.10. Turbina de viento de eje vertical o Darrieus

En este tipo de turbinas, el eje del rotor se encuentra en posicion vertical, y
donde el generador y los dispositivos de transmision se localizan a nivel de
tierra. Ademads, tienen la particularidad de capturar el viento en multiples
direcciones y de no necesitar un sistema de orientacion de las palas. Su
desventaja es que so6lo se puede usar para potencias bajas y con corrientes de
viento de velocidad reducida por las palas en forma de C, necesita un area

extensa de terreno de operacion y un sistema para arrancar. (Centurion, 2019)

Figura 24

Diferentes modelos de turbinas eolicas verticales

Fuente: Alave y otros, (2022).

1.3.6.11. Potencial edlico disponible en Arequipa

“Este tipo de turbinas tienen el eje del rotor en posicidon horizontal, y en la
parte superior se ubica la gondola con las partes principales de transformacion

energética tales como el generador, aspas y rotor” (Bojorquez, 2018).
1.3.6.11.1. Aerogenerador monopala, bipala, tripala o multipala

“Por evolucion de los aerogeneradores actualmente se usan con mayor
extension los tripala por su mayor estabilidad, ademas que permite ahorrar
material de construccion y es menos pesado lo que quita complejidad al

sistema” (Bojorquez, 2018).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Figura 25

Aerogenerador tripala

Fuente: Vicente y otros, (2018).
1.3.6.11.2. Aerogenerador con rotor a sotavento

La construccion mas extendida de los aerogeneradores tienen el rotor a
barlovento (delante de la gondola) para que ningun elemento pueda frenar
el viento o crear turbulencia, en cambio este tipo de aerogeneradores lo
ubican en la parte trasera para que funcione como veleta y se oriente mas
facilmente la gondola en direccion al viento sin necesidad de mayor
cantidad de dispositivos. Su restriccion se encuentra en la capacidad de
potencia que es mucho menor a la de un generador con rotor a barlovento.

(Vicente y otros, 2018)

Figura 26

Aerogenerador tripala con rotor a sotavento

Fuente: Vicente y otros, (2018).
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1.4. HIPOTESIS

Es plausible el disefio e implementacion de un prototipo de turbina edlica horizontal
con dos modelos de aspas para realizar comparaciones de respuesta a diferentes
velocidades de flujo de aire que permitan proponer un disefio aplicable a soluciones

de baja demanda eléctrica.
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CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DE LA OPERACION
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2. PLANTEAMIENTO DE LA OPERACION
2.1. TECNICAS E ISNTRUMENTOS
2.1.1. Técnicas
Las técnicas usadas para el desarrollo de esta propuesta son:
2.1.1.1. Documental

“Se recolectara informacion de libros, revistas indexadas, papers acorde a los

temas de energia renovables y turbinas eolicas” (Hernandez y otros, 2010).
2.1.1.2.  Monumental

“Se implementard una turbina edlica horizontal a escala con dos modelos de
aspas son un sistema de adquisiciéon de datos, y una interfaz de control y

muestra de datos” (Hernandez y otros, 2010).
2.1.2. Instrumentos
Algunos de los instrumentos usados son:
- Software de programacion de bajo nivel como Arduino IDE o C.

- Lenguajes de programacion para interfaces graficas como Python o
Processing.

- Programa de CAD como Solidworks o Autodesk Inventor.
- Software de simulacién como Ansys o Autodesk Mechanical
- Componentes e instrumentos para prototipado e implementacion.
2.2. CAMPO DE VERIFICACION
e (Campo
La investigacion pertenece a las ciencias fisicas y formales.
o Arca
El area corresponde a la ingenieria mecanica eléctrica.
e Linea

La linea de investigacion corresponde a las energias renovables, fabricacion

digital y maquinas eléctricas.
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e Diseflo
El diseno es experimental.
e Periodo
El periodo es prospectivo. (Aleida, Beltran, 2021)
2.3. ALCANCESY LIMITACIONES
2.3.1. Alcances
Para el proyecto de tesis, se consideran los siguientes alcances:

- El disefio e implementacién de un prototipo de una turbina edlica horizontal
a escala.

- Se realizarén simulaciones para predecir el comportamiento de la turbina a

diferentes velocidades de viento.
- Se compararan dos modelos de turbinas edlicas horizontales a escala.
- Se implementara un banco de pruebas para dichas turbinas.

- Prueba de concepto a partir de la adquisicion de datos y el despliegue de los

mismos en un software de computadora.
- Propuesta de mejora del prototipo. (Hernandez y otros, 2010)
2.3.2. Limitaciones
Para el presente proyecto de tesis, se consideran las siguientes limitaciones:

- Las simulaciones de comportamiento estaran sujetas a medir las fuerzas

sobre las aspas y el giro.

- Las diferencias entre las turbinas a ser comparadas estaran sujetas a la forma

de las aspas.

- El banco de pruebas estara enfocado en obtener una respuesta de los modelos

a escala a diferentes velocidades de flujo de aire.

- Laescala de la turbina estara sujeto a las limitaciones de las dimensiones del

motor base.

- El software se limitara a la adquisicion de datos y mostrar los mismos en una
GUI bésica.
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- El modelo se implementara en base a motores o materiales que se puedan

encontrar en el mercado nacional.

- La electronica de adquisicion de datos se implementara en base a los

elementos que se pueden encontrar en el mercado nacional.
2.3.3. Cronograma
El cronograma de actividades propuesto es el que se muestra a continuacion:

Tabla 3

Cronograma de Actividades

CRONOGRAMA
Plazo 6 meses
— N o <t Lo O
Item Actividades 3 838 8 8 & 3
=z = =2 =2 =2 2
1 Revision bibliografica y tedrica de los temas relacionados X
2 Definir los requerimientos basicos para disefiar el prototipo X
3 Simular la turbina edlica a diferentes velocidades de flujo de X
aire
4 Disefiar la turbina edlica horizontal a escala con dos diferentes X
modelos de aspas
5 Implementar el prototipo conceptual con dos diferentes X X
modelos de aspas
6 Desarrollar el sistema de adquisicion de datos y visualizacién X
de datos
7 Comprobar la respuesta del prototipo a los dos modelos de X x
aspas
8 Proponer mejoras al prototipo X
9 Documentacion X X

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

PRUEBA DE CONCEPTO
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3. PRUEBA DE CONCEPTO

3.1. PARAMETROS DE DISENO

3.1.1. Seleccion de alternativas

Para elaborar el disefio del aerogenerador, es necesario seguir una secuencia de
pasos que implica la seleccién meticulosa de cada uno de sus componentes. Este
proceso incluye determinar el tipo de rotor, establecer la relacion de velocidades
de disefio (TSR), decidir el nimero de alabes, elegir el perfil aerodindmico,
seleccionar el material, definir el sistema de orientacion, especificar el tipo de
torre, optar por un generador, elegir un inversor y determinar la necesidad de

incorporar baterias.

3.1.2. Tipo de rotor

El aerogenerador empleado se caracteriza por ser de tipo horizontal. Este tipo de
disefio presenta notables ventajas, entre las cuales se destaca la variabilidad de
los extremos de las palas, permitiendo que estas adopten el &ngulo 6ptimo para
captar la maxima cantidad de energia edlica. Ademas, su mecanismo de
transmision es mas sencillo y ofrece un rendimiento superior en comparacion
con los aerogeneradores de eje vertical. También se destaca la proximidad del
generador a los alabes, lo que mejora la eficiencia y facilita la construccion,
posibilitando su aplicacion en una amplia gama de situaciones, desde sistemas
aislados de baja potencia hasta instalaciones en grandes parques eolicos. Por
estas razones, los aerogeneradores de eje horizontal son ampliamente utilizados
en la industria. Ademas, el movimiento rotacional generado se transmite al
generador, encargado de producir la energia eléctrica. En relacién con la
orientacion del viento, se ha diseniado un rotor a barlovento, es decir, orientado

hacia la direccion predominante del viento.

3.1.3. Numero de alabes

La configuracion del disefio incluye la implementacion de tres alabes con
perfiles aerodindmicos especificos. La elecciéon de este nimero de alabes se
fundamenta en sus ventajas destacadas, como la facilitacion de un giro suave y

uniforme, la generaciéon de un torque adecuado para el funcionamiento del
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generador, y la limitacion significativa de vibraciones o movimientos bruscos.
La utilizacion de un niimero impar de palas en los aerogeneradores se justifica
para minimizar las cargas ciclicas y la fatiga de los materiales. Ademas, los
sistemas con tres palas han demostrado ser la opcidn mas estable y equilibrada
desde una perspectiva dindmica, superando a las configuraciones con una sola
pala o dos palas, y mostrandose econdémicamente mas eficientes que aquellos

con mayor cantidad de palas.
3.1.4. Fuerzas que acttan sobre el alabe y rotor

La fuerza de sustentacion, expresada como FL, se orienta en una direccion que
es perpendicular a la velocidad relativa del viento, al mismo tiempo que la fuerza

de resistencia persiste en una direccion paralela a la velocidad relativa del aire.

Figura 27 Fuerzas que acttian sobre el alabe y rotor; Fuente: Propia

FD COS y

"R seny

En situaciones donde se mantiene una relacion constante, se logra un equilibrio
entre la fuerza motriz (FLsen y) y la fuerza resistente (Fd cos Yy),

respectivamente.

3.1.5. Material de los alabes

Las palas deben ser de fabricacion sencilla y poseer una resistencia estructural
adecuada para soportar las elevadas cargas a las que estaran expuestas. La
seleccion de materiales es crucial para la fabricacion, ya que la durabilidad de

las palas y sus propiedades estructurales dependen en gran medida de dicha
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eleccion. Es esencial que el material de las palas pueda adaptarse a las

variaciones en la velocidad del viento.

En la fabricacion de las palas, se suelen utilizar materiales como madera,
aluminio, acero y, mas recientemente, materiales compuestos como poliéster o
resina epoxica reforzada con fibra de vidrio o carbono. Las palas de aluminio y
aleaciones de acero, aunque son utilizadas en turbinas muy pequefias, son
pesadas y propensas a la fatiga. Por lo tanto, se prefieren materiales mas ligeros
con propiedades mecanicas adecuadas a lo largo de su vida util, como la madera

y los materiales compuestos.

Ademas, se exploran materiales poliméricos, plasticos, fibras y resinas, que
ofrecen buena resistencia a la fatiga, aunque su costo es elevado. A pesar de esto,

presentan la ventaja de ser ligeros e insensibles a la corrosion.

3.1.6. Tipo de motor

Los motores paso a paso o steppers son motores de gran precision en control de
posicionamiento, razéon por la cual son muy utilizados en sistemas CNC,
impresoras 3D, fresadoras CNC, robdtica de precision. Son un tipo especial de
motor que recibe su nombre por su forma de funcionamiento en la que el eje de
salida gira en pasos o saltos definidos, esto debido a su disefio de bobinas o fases
independientes y el eje con multiples polos. La rotacion completa del eje esta
dividida en un nimero fijo de pasos, en este caso 200 pasos de 1.8° cada uno, lo
que permite desarrollar aplicaciones de control de posicion y velocidad de gran
precision y repetitividad sin la necesidad de retroalimentacion(encoders),
siempre que el dimensionamiento sea el adecuado. Para el control de motores
paso a paso es necesario una combinacion de hardware(driver) y software

especifica que permita la activacion secuencial correcta de las fases del motor
pap.
3.1.7. Dimensionamiento del alabe

Para el dimensionamiento se comenzara con las dimensiones caracteristicas del
alabe, en el cual se involucran varios pardmetros de interés, como se detalla a

continuacion:
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Pu = Potencia util

ng = Rendimiento del aerogenerador
p = Densidad del aire

(v3) = Media del cubo de velocidades

Cp = Coeficiente de potencia

3.1.8. Potencia util

Al ser este un trabajo mas abocado al tema de ver las diferentes respuestas de
nuestra turbina eolica con diferentes tipos de aspas solamente se tomara una
potencia base para una posible aplicacién en una pequefia vivienda. Dicha

potencia base nos servira para los diferentes calculos correspondientes.

Tabla 4. Diagrama de cargas. Fuente: Propia

Descripcion de la #Cargas Potencia Potencia Horas del Energia total
carga Unitaria total (W) consumo (W - hr/ dia)
(w) (hr/dia)

Refrigeradora 1 40 40 24 959
Televisor 1 100 100 3 300
Radio 1 10 10 4 40
Computadora 1 100 100 2 200
Plancha 1 1000 1000 0.5 500
lluminacion 6 12 72 19.2 230.4
TOTAL 1322 2229.4

Aplicando el Factor de simultaneidad del 50%:

Pmin=Pt * F.S.=1.322 kW x 0.5=0.661 kW

Por lo tanto, la potencia minima que debe suministrar el sistema de energia eo6lica

es de aproximadamente 700 W.

3.1.9. Relacion de velocidades de disefio

La relacion de velocidades de disefo (L) se escoge en funcion del nlimero de
alabes. A partir de los datos de la Tabla 4 y con base en la seleccion de tres dlabes

B =3, corresponde un valor de la velocidad de disefio igual a 7 (A = 7).
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Tabla 5 Velocidades de disefio segun el numero de alabes.

A N° de palas

1 620

2 4-12

3 3-6

4 2-4
5-8 2-3
815 1-2

Fuente: Aguilar, Cristobal (2017)
3.1.10. Coeficiente de potencia

Se asume un valor de Cp = 0.42 como parametro base de disefio para un rotor de

eje horizontal.
3.1.11. Calculo de potencia del viento

Como ya se ha determinado anteriormente, la formula para obtener la potencia

del viento dependiendo de la velocidad es:

Peolica = %,L)Av3 Ec. 1

Pero como sabemos que el area por el que va a pasar el viento que estamos
analizando es circular, podemos colocar la formula en términos del didmetro.
Para determinar la densidad del aire, primero necesitamos algunos datos

brindados por el Mapa Climatico del Pert de SENAMHI.

Arido con deficiencia de humedad en todas las
estaciones del afio. Templado.

Precipitacion efectiva: arido
Eficiencia térmica: templado
Concentracion de humedad:
deficiencia de humedad en todas las
s 21 °C en la zona norte estaciones del afio

Figura 28 Referencias altitud, Fuente: Senamhi (2018)
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En la Figura podemos observar que la altura es menor a 1700 m.s.n.m.,

que para simplificar célculos se tomara esta medida. En cuanto a la

temperatura se trabajara con un promedio de 18.5°C siendo esta la

temperatura promedio. La humedad relativa sera de 50% como un valor

promedio al afio.

Para estos datos, usando la Psicrometria, la densidad del aire es de:

Altitud = 1700 m, T bulbo seco = 18.5 OC, HR = 50%

kg

p=09728—3

3.1.12. Media del cubo velocidades

De acuerdo a un estudio preliminar realizado en el periodo octubre 2020 — enero

2021, en la ciudad de Arequipa se tiene una velocidad eficaz promedio de 6,47

m/s

Los datos a partir de los cuales se establecio la media se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 6 Velocidad de disefio

Meses Velocidad eficaz (m/s)
Octubre 5,86
Noviembre 6,39
Diciembre 7,17
Enero 5,87
Febrero 7,17
Marzo 6,43
Abril 6.46
Mayo 7.55
Junio 1,99
Julio 8.54
Agosto 7.52
Septiembre 6,64

Fuente: Senamhi , 2021
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v = (6.47)3
m3
v3 = 270,84 —
S

3.1.13. Longitud del alabe

EC. 2

0.5
_ 2+xPu
B [n(nm>(ng)*Cp*p<v3>

Donde:

R =radio (m)

Cp = coeficiente de potencia.

Pu = Potencia 1util

ng = 0,7 como parametro base de diseno.

nm= 1,0 debido a que el generador va conectado directamente al eje de la turbina

por

ser un generador de imanes permanentes.

Cp = 0,42 como parametro base de disefio para un rotor de eje horizontal.
p =0,9728 kg/m3 Densidad media del aire en Arequipa

(v3) = 270,84 m3/s3

. [ 2 x Pu r-s
57 TL'(Tlm)(Tlg) * Cp * p(v?)
. [ 2% 700 05
~ [m(1)(0.7) * 0.42 x 0.9728(270.843)

R =2.30m
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3.2. DISENO DEL DISPOSITIVO DE MONITOREO
3.2.1. Requerimientos de disefio

Las caracteristicas del dispositivo de monitoreo de RPM y generacion eléctrica

son las siguientes:
- Medicion de las RPM generadas por parte del aerogenerador.

- Medicion de la generacién eléctrica mediante el consumo de corriente

aplicado a una carga.

- Procesamiento y almacenamiento de datos y sefiales obtenidos por parte se

sensores.
- Interfaz humano - maquina que muestren las sefiales y datos procesados.
Es por ello, que se deben seleccionar y disenar los siguientes componentes:
- Sensor de medicion de RPM.

- Sensor de medicion de generacion eléctrica mediante el monitoreo de

consumo de corriente de una carga.
- Controlador para almacenamiento y procesamiento de datos y sefiales.
- Pantalla para interfaz humano - maquina.
3.2.2.  Sensor de corriente ACS712-30A

Es el sensor encargado de medir la carga producida por el aerogenerador, el
modelo usado es el ACS712 que es un sensor de corriente de efecto Hall que
realiza las mediciones del campo magnético que se produce por la induccion que

circula por la linea de medicion. (Rodriguez y otros, 2018)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

Figura 29
Sensor de efecto Hall ACS712 — 30A

Fuente: UNIT Electronics, (2023).

Las caracteristicas del sensor son las siguientes:

Rango de medicion (Ip): = 30 A.

Voltaje de alimentacion (Vcc): 8V méaximo.
Voltaje nominal de alimentacién (Vcc): 5V.
Sensibilidad: 66 mV/A.

Voltaje unipolar de salida a corriente cero (Vout): 2.5V.

Por medio del sensor se medira la corriente con una sensibilidad que genera un

offset en la medicion, por lo que la corriente real medida estd dada por la

siguiente formula.

_ Vinedida—sensor — 2.5
Imedida —sensor — Sensibilidad

La conexion para el modulo de sensor con el microcontrolador se muestra en la

siguiente figura. (Rodriguez y otros, 2018)
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Figura 30
Conexion del sensor de corriente ACS712 — 30A

Salida positiva de
aerogenerador
®

A 4

Sefial medida

O A0
0

A 4

ouT

5V
ACST712-30A-T | Arduino pro mini strong
vcc

Entrada positiva de GND
simulador de carga

Fuente: Elaboracion propia

El punto medio de la lectura de corriente dentro del rango aceptado (0 a 5V) es
2.5V que corresponde a una corriente igual a 0A, a partir de dicho valor la
corriente obtenida es proporcional de 0 a 30A. Por lo contrario, cuando la
corriente obtenida es de 0 a -30A es directamente proporcional al rango del

sensor de 2.5 a OV. (Rodriguez y otros, 2018)

3.2.3.  Sensor de lectura de RPMs TCRT5000

Es el sensor encargado de medir las revoluciones por minuto del aerogenerador
por medio de un sensor Optico reflexivo, el cual a través de emitir una luz que
rebota contra una superficie como una cinta reflexiva mide los pulsos generados;
para lo cual se utiliza un fototransistor de recepcion, un led emisor infrarrojo y

un procesador de sefial TCRT5000. (Rodriguez y otros, 2018)
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Figura 31
Sensor de lectura de RPMs TCRT5000 - 1

Sefal analogica

sefal digital

Tierra comin

Potenciometro para
calibracion

5V

Fuente: SAISAC Mecatronica, (2023).

Figura 32
Sensor de lectura de RPMs TCRT5000 - 2

Fuente: SAISAC Mecatronica, (2023).
Las caracteristicas eléctricas de dicho sensor son las siguientes:
- Voltaje de alimentacion: 5 VDC.
- Receptor: Fototransistor.
- Emisor: Led infrarrojo.
- Longitud de onda: 950 nm.

- Rango de operacion: 0.2 mm a 15 mm. (Rodriguez y otros, 2018)
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La conexioén del modulo de medicion de RPMs se muestra en el siguiente

diagrama.

Figura 33.
Conexion de sensor de lectura de RPMs TCRT5000

TCRT5000 Arduino pro mini strong

A0

Sefal medida
o DO p D2

O vee — sv o

GND

vCC
= GND

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Controlador de LCD 16x2 por 12C

Un controlador PCF8574 utiliza comunicacion [12C que permiten enviar los
caracteres alfanuméricos en la pantalla LCD16x2 para lo cual se usan pines SDA
y SCL para conectarse con el microcontrolador. En cuanto al contraste de
pantalla, se usa un potenciometro en el médulo; ademas, el led de iluminacién

trasera en pantalla se usa un jumper en el médulo. (Rodriguez y otros, 2018)
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Figura 34.
Controlador 12C para pantalla LCD16x2

Fuente: SAISAC Mecatronica, (2023).

Las caracteristicas eléctricas y de procesamiento del modulo son las siguientes:

Voltaje de alimentacion: 5V (max. 5.5V).
Caracteres: 16 (2 lineas).

Controlador: PCF8574.

Direccion 12C: 0x3F (También 0x27).

Comunicacion: Protocolo 12C.

La conexion del médulo se muestra en el siguiente diagrama. (Rodriguez y otros,

2018)
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Figura 35.
Conexion del controlador I12C para pantalla LCD16x2

Arduino pro mini strong

PCF8574
Sefnal de com.

SDA |« p] Ad
scL |e Sefnal de com. o A5
vee —sv
GND SV

- vce

GND

Fuente: Elaboracion propia.

3.25. Pantalla LCD 16x2

Usaremos la pantalla LCD 16x2 para la visualizacion de los valores obtenidos
en la lectura de los sensores para lo cual se utilizan dos lineas de 16 caracteres

por cada una de estas. En la interfaz se presentaran los siguientes datos:
- Pantalla de inicializacion.
- Lectura de RPMs o velocidad angular del motor.

- Lectura de corriente generada por parte del aerogenerador en amperios.
(Rodriguez y otros, 2018)
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Figura 36.
Pantalla LCD16x2

PIN | NOMBRE FUNCION PIN | NOMBRE FUNCION
1 VSS ov 9 DB2 Bus de datos (8 bits)
2 VDD 5V 10 DB3 Bus de datos (8 bits)
3 Vo Voltaje de constraste 11 DB4 Bus de datos (4 bits)
4 RS Seleccion de registro 12 DBS Bus de datos (4 bits)
5 R/W Leer / escribir 13 DB& Bus de datos (4 bits)
6 E Habilitar sefial 14 DB7 Bus de datos (4 bits)
7 DBO Bus de datos (8 bits) 15 BLA Backligth 5v
8 DB1 Bus de datos (8 bits) 16 BLK Backligth ov

Fuente: Rodriguez y otros, (2018).

Las caracteristicas eléctricas y de procesamiento del mddulo son las siguientes:
- Voltaje de alimentacién: 5V (max. 5.5V).

- Caracteres: 16 (2 lineas).

- Consumo: 18mA.

- Potenciometro para contraste 10kohm - 20koh.

- Datos de entrada.

La conexidn de la pantalla al médulo controlador LCD 16x2 por 12C. (Rodriguez
y otros, 2018)
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Figura 37.
Conexion de la pantalla LCD16x2 con controlador 12C

Fuente: Rodriguez y otros, (2018).
3.2.6.  Microcontrolador Arduino Pro Mini Strong

Es un microcontrolador basado en el médulo comercial Arduino UNO que usa
un microcontrolador ATMega328 de 8 bits, que posee una velocidad de
procesamiento de 16MHz, pero este posee pines agrupados en una salida de
voltaje a 5V, GND y senal adecuados para sensores externos como los que vamos
a aplicar en esta solucion, similar al sensor shield usado por Arduino. El médulo

se muestra en la figura siguiente. (Naylamp Mechatronics SAC, 2023)

Figura 38.

Microcontrolador Arduino Pro Mini Strong

Fuente: Naylamp Mechatronics SAC, (2023).
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Figura 39.

Periféricos del microcontrolador Arduino Pro Mini Strong

Alimentacion externa

Puerto para FT232RL - FTDI de 7 a 18V

%

00000OOR®
'YYYYYYX .
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DO: S/E-D, RXD, PDO, PCINT16
D1: S/E-D, TXD, PD1, PCINT17
D2: S/E-D, INTO, PD2, PCINT18

D3: S/E-D, PWM, INT1, PD3,
0OC2B, PCINT19

D4: S/E-D, PD4, TO, XCK, PCINT20

A7:S/E-D, EA

AS: S/E-D, EA, PC4, SCL, PCINT13
A4: S/E-D, EA, PC4, SDA, PCINT12
A3: S/E-D, EA, PC3, PCINT11

A2: S/E-D, EA, PC2, PCINT10

A1: S/E-D, EA, PC1, PCINTY

AO: S/E-D, EA, PCO, PCINTS

OV IV 2V £V ¥V SV 9V &V

N ILIILLL

D5: S/E-D, PWM, PD5, T1, OCOB, PCINT21
D6: S/E-D, PWM, PD6, AINO, OCOA, PCINT22
D7: S/E-D, PD7, AIN1, PCINT23

RESET
ARDUINO UNO

1N

i
L]

ATMEGA 328P

(Arduino UNO)

D8: S/E-D, PBO, CLKO, ICP1, PCINTO |CSP-ATMEGA 328P

D9: S/E-D, PWM, PB1, OC1A, PCINT1 SV: Salida de 5V

0: S/E-D, PWM, PB2, OC1B, SS, PCINT2 GND: Tierra comun

11: S/E-D, PWM, PB3, OC2, MOSI, PCINT3
D12: S/E-D, PB4, MISO, PCINT4

D13: S/E-D, led(L), SCK, PB5, PCINTS

IOREF: Referencia de voltaje
de operacion

Fuente: Naylamp Mechatronics SAC, (2023).
Las caracteristicas eléctricas y de procesamiento del modulo son las siguientes:
- Velocidad de reloj: 16MHz.
- Voltaje de trabajo: 5V.
- Voltaje de alimentacién externo: 7 — 18V.
- Salidas / entradas digitales: 14.
- Salidas PWM: 6.
- Entradas analdgicas: 6.
- Memoria Flash: 32 KB.
- Memoria SRAM: 2 KB.
- Memoria EEPROM: 1 KB.

- Corriente maxima absoluta por pin: 40mA.
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- Corriente maxima del paquete entero: 200mA. (Rodriguez y otros, 2018)
Los procesos que realizara el microcontrolador son:

- Procesamiento de la sefial analdgica de la corriente producida por el
aerogenerador enviada del sensor ACS712 — 30A para su conversion y

calculo dentro del rango de -30 a 30A y la entrada analdgica AO.

- Procesamiento de la sefial digital obtenida de las RPMs por el giro del
aerogenerador por parte del sensor TCRT5000, para lo cual se realizard un

calculo de la interrupcion en el pin D2.

- Interfaz Humano-Maquina para lo cual usaremos el médulo PCF8574 por
comunicacion 12C y que sera transmitida a la pantalla LCD 16x2 usando los
pines de comunicacion A4 y A5 (SDA y SCL). (Naylamp Mechatronics
SAC, 2023)

La conexion del microcontrolador se muestra en el siguiente diagrama.

Figura 40.

Salidas y entradas del modulo

Arduino pro mini strong

Comunicacion SDA 4&—p] A4
12C con LCD16x2 Seiial de
| PCF8574 SCL 4——p] A5 D2 4= ENT. interrupcion
sensor infrarrojo
5V
Sefial de lectura
VCC A0 |+— ENT. del sensor de
corriente
GND

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.7. Calibracion del dispositivo del monitoreo

Como parte del programa de calibracion se considera un filtro pasa bajos, para
lo cual se aplica un promedio de muestras. Otro factor adicional es el calculo del
offset o sensibilidad propia del sensor, para lo cual usaremos un simulador de
carga y un procedimiento que ajuste estos valores de configuracion tomando en

consideracion el acondicionamiento del circuito mostrado en la figura.

Figura 41.

Procedimiento de calibracion de corriente

DISPOSITIVO DE MONITOREO

g 2 5
> ] o =
FUENTE DE PODER SIMULADOR DE CARGA
+ 12 vDC 1A IN I—I
_ ouTt
GND

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza una primera lectura del voltaje sin carga, lo mismo se hara con una
carga de 1 amperio. Con estos valores obtenemos la sensibilidad propia del
sensor la cual usaremos para colocar en el programa principal de monitoreo. En
cuanto a la lectura de las RPMs generadas por el aecrogenerador, debemos colocar
una cinta en el eje del mismo, que permita reflejar la sefial emitida por el led

infrarrojo del sensor como se muestra en la figura.
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Figura 42.

Cinta reflectora para lectura en el eje del aerogenerador

Cinta
reflectora

N

Fuente: Elaboracion propia.

Para calibrar el valor propio de las RPMs debemos realizar un procedimiento
similar al anterior, para lo cual, a partir del software y un tacoémetro contratamos
el valor obtenido en el software con el obtenido por el instrumento para ajustar

el primer valor calculado por el microcontrolador.

Figura 43.

Toma de lectura con tacometro

4|
!

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. DISENO DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE VOLTAJE
3.3.1. Simulacién de motor interno de aerogenerador

Como solucion se plantea la incorporacion de un motor paso a paso bipolar
comercial. Se ha considerado este tipo de motor como referencia a trabajos
previos realizados por otros desarrolladores. En este caso, usamos como
referencia el disefio de Daniel Davis llamado MKIII DPower Turbine de 5S0W de
potencia. El modelo de la turbina desarrollada por Daniel se muestra en la

siguiente figura.

Figura 44.
MKIII DPower Turbine — 1

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).
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Figura 45.
MKIII DPower Turbine — 2

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).

A partir del modelo mostrado, tomamos como referencia el motor planteado, el
cual es un motor paso a paso Nema 17 con un circuito de adecuacién de voltaje
de salida. En cuanto al circuito de adecuacion de voltaje, se muestra el

esquematico en la siguiente figura.
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Figura 46.

Circuito de poder de la turbina

."_l Ic—'a, ."_CI |_<_+

S Aaitont e
- Output T

M Stepper Motor NEMAL7
R Full Wave Rectifier Vishay V5-2KBP0OO5, Bridge Rectifier, 2A 50V, 4-Pin D 44 Stock no.: 468-1603

€ Capacitor Panasonic 47007F 25V dc Aluminium Electrolytic Capacitor, FC Radial Series 5000h  Stock no.: 315-0669

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).
El modelo 3D que corresponde al circuito eléctrico se muestra en la siguiente
figura.

Figura 47.
Modelo 3D de circuito de poder de la turbina

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).

El modelo 3D completo del circuito y el motor montado que usamos de

referencia se muestra en la siguiente figura.
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Figura 48.

Modelo 3D de circuito de poder de la turbina y motor

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).

3.3.2. Motor paso a paso 17HS4401

Usaremos como motor de simulacion un motor paso a paso hibrido de 2 fases

Nema 17. Las caracteristicas eléctricas del motor son las siguientes:
- Angulo de paso: 1.8 grados

- Largo del motor: 40 mm

- Corriente de consumo: 1.7 A

- Resistencia de la fase: 1.5 ohm

- Inductancia de la fase: 2.8 mH

- Torque mantenido: 40 N-cm

- Torque detenido: 2.2 N-cm

- Inercia del rotor: 54 g-cm?

- Peso del motor: 280 g. (Calle y otros, 2022)
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Figura 49.
Motor paso a paso 17HS4401

Fuente: Geek Factory, (2023).

3.3.3.  Requerimientos de disefio

Las caracteristicas del dispositivo de acondicionamiento de la sefal de salida del

motor son las siguientes:

- Rectificacion de sefial producida por motor.

- Estabilizacion de voltaje de salida mediante filtro
3.3.4. Circuito de adecuacion de voltaje de salida

Para el circuito de adecuacion de voltaje de salida se consideran los siguientes

puntos:

- Colocar un puente de diodos por fase de motor que rectifique la sefial de

voltaje de salida a una de polaridad Unica.

- Colocar un capacitor que filtre la sefial rectificada obtenida para mantenerla
lo mas estable posible.

El esquematico del circuito de adecuacion de voltaje se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 50.

Circuito de adecuacion de voltaje

Sefial rectificada

1N4148

1N4148

o)
N

51425THAR -1684A

0.33 uF

¢

y |

20
g

1N4148

1N4148

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo 3D del circuito de adecuacion de voltaje se muestra en la siguiente

figura:
Figura 51.
Modelo 3D de circuito de adecuacion de voltaje
Salida de voltaje Salida positiva
rectificado
Salida negativa
Circuito de
Entrada de rectificacion
motor Paso
a Paso

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. PROPUESTA DE TRANSMISION CENTRAL Y BASE ROTATIVA

3.4.1. Propuesta de la torre base rotativa

Para el disefio de la base, usamos como referencia el mismo modelo propuesto
por Daniel Davis denominado MKIII DPower Turbine de SOW de potencia. Las

partes principales de este modelo se muestran en las siguientes figuras.

Figura 52.

Ensamblaje de torre — 1

Remove print bums from surfaces

A rease to
ﬂaﬁ,nNI gelemenrs

Min 2 wires
Min 2am

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).
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Figura 53.

Ensamblaje de torre — 2

Optiond M5 Nut/Bolt
Fosteners

Feed slip ring cobles
through each hole xé

Tower Pole Stondord Uk
Drain Pipe

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).

Del modelo observamos las siguientes caracteristicas:
- Un tubo que sirve de cuerpo soporte al mecanismo completo.

- Un rodamiento que cumple la funcion de soporte guia y alojamiento del eje
de rotacion.

- Un anillo de soporte que cumple de tapa al mecanismo de rotacion.

En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio:
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Figura 54.

Propuesta de torre base rotativa

Fuente: Elaboracion propia
Las caracteristicas del disefio son las siguientes:

- Un tubo de aluminio que sirva como soporte base de montaje del mecanismo

de rotacion.

- Rodamientos en la parte interior que sirvan como base soporte guia para el

eje de rotacion y base de alojamiento.

- Una tapa de soporte que sirva de unién de la torre base rotativa y el cuerpo

intermedio del aerogenerador.

- Se usan pernos para poder montar el alojamiento del mecanismo con el tubo

de aluminio.

- Se adiciona un asiento soporte que sirve de elemento intermedio de

transmisién del movimiento de rotacion transmitido a la base.

- Los componentes propuestos se fabrican con impresién 3D en material PLA

para la implementacion del prototipo.

La descripcion de la torre base rotativa se muestra en la siguiente figura:
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Figura 55.

Caracteristicas de la propuesta de torre base rotativa

Rodamiento guia

Fuselaje interior para soporte base
intermedio
Asiento soporte L Rodamiento guia
transmisor para soporte base
1]
l 0 01

Soporte de montaje

de b
Tope de montaje & base

para rodamiento

_

Eje base

Fuente: Elaboracion propia
3.4.2. Disefo de unidad motriz generadora

Para el disefio de la unidad motriz generadora, usamos como referencia el mismo
modelo propuesto por Daniel Davis denominado MKIII DPower Turbine de
50W de potencia. Las partes principales de este modelo se muestran en las

siguientes figuras.

Figura 56.
Unidad motriz generadora — 1

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).
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Figura 57.

Unidad motriz generadora — 2

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).

Del modelo observamos las siguientes caracteristicas:

- Un fuselaje que funciona como soporte para el motor PaP y la cola que se

usa para la estabilizacion trasera.

- Un espacio dentro del fuselaje para que se pueda colocar un circuito de
adecuacion de salida de voltaje generada por parte del motor PaP.

- Un fuselaje intermedio que sirve de alojamiento para el eje de transmisién

que viene desde la punta de alojamiento para las hélices.

En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio:
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Figura 58.

Propuesta de unidad motriz generativa

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas del disefio son las siguientes:

- Un fuselaje interior que sirva de soporte para el motor PaP y la guia soporte
de rotacion.

- Un soporte intermedio que sirve para alojamiento de un rodamiento que
permite servir de guia de alineamiento del eje de rotacion y el soporte que

sirve de alojamiento para el eje de transmision.

- Un alojamiento en la parte trasera del fuselaje para la cola que se usa para
estabilizacion de la unidad.

- Un acople de motor que también sirve para alojamiento del eje de
transmision que llega hasta la punta que sirve de alojamiento de las hélices,

punto donde comienza la rotacion de la unidad.

- Unas ranuras en el fuselaje interior que sirven para que pasen los cables

correspondientes al motor PaP.

- Un fuselaje exterior que sirve como guia al flujo de aire que recorre a lo largo

del cuerpo principal del aerogenerador.

- Unas guias de montaje para ser ensamblado con la parte intermedia del
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aerogenerador.

- Los componentes propuestos se fabrican con impresion 3D en material PLA

para la implementacion del prototipo.

Figura 59.

Caracteristicas de la propuesta de unidad motriz generativa

Fuselaje interior

g /Mctor PaP

0, Ranura para cable
" 4

H Rodamiento guia

/_para eje de transmision

Alojamiento para
eje de transmision

? T Acople motor /
H eje de transmision
—7—'~
Alojamiento para ]:
cola de estabilizacién

Fuselaje exterior

I\

Guia de montaje

77

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al fuselaje exterior, se considera una linea de construccion para que llegue a una
cola ubicada a la parte final del aerogenerador de 15 a 32 cm donde pueda coincidir a la linea
de construccion central. Estas caracteristicas del &ngulo propuesto para el fuselaje como el
punto proyectado de la linea de flujo supuesta que podria formar el aire se muestran en la

siguiente figura.
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Figura 60.

Linea de flujo supuesta por angulo del fuselaje de la unidad motriz

} 3106

L 1307 //— -

|

84"

1]
L]

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Propuesta de punta de rotacion y punta porta hélices

Para el disefio de punta de rotacion y posicionamiento de hélices, usamos como
referencia el mismo modelo propuesto por Daniel Davis denominado MKIII
DPower Turbine de 50W de potencia. Las partes principales de este modelo se

muestran en las siguientes figuras.

Figura 61.

Punta de rotacion — 1

Pitch Bearing
oil feed holes
3 positions
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Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).

Figura 62.

Punta de rotacion - 2

T Qe v s

Pitch Sprin
80mm x 8.63mm
0.17N/mm

Hand dress both sides
until smooth

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).

Figura 63.

Punta de rotacion - 3

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).
Del modelo observamos las siguientes caracteristicas:

- Un componente que sirve de soporte y punto de transmision de la rotacion
generada por las hélices que van acopladas al cuerpo de la punta de rotacion.

- Unos alojamientos (3) que sirven para pernos que salen y son usados para

poder instalar las hélices del aerogenerador.

- Un mecanismo interno que sirve para poder orientar en sincronizacion la
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posicion angular de las hélices respecto al eje central de construccion.
Un punto de montaje para la punta que se usa como tapa aerodindmica.
Un fuselaje de soporte al conjunto del mecanismo y la punta.

Los componentes propuestos se fabrican con impresion 3D en material PLA

para la implementacion del prototipo.

En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio:

Figura 64.Propuesta de punta de rotacion

]
i

| — IE
[

J 7 1
®

E|E
a

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas del disefio son las siguientes:

Un fuselaje interior que sirva de soporte para el motor PaP y la guia soporte
de rotacion.

Un conjunto de rodamientos sirve de guia y apoyo para la punta rotativa,

permiten un punto de contacto y asiento para que se dé la rotacion.
Un conjunto de tapas sirve de tope y posicionan los rodamientos en su lugar.

Un componente de soporte sirve de elemento para realizar el montaje de las
piezas y de alojamiento para un rodamiento central de guia y soporte para el

acople del gje.

Un acople de eje que sirve como alojamiento y pieza de montaje para el eje
de transmision de la punta rotativa al motor de generacion.
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- Los componentes propuestos se fabrican con impresién 3D en material PLA

para la implementacion del prototipo.

Figura 65.

Caracteristicas de la propuesta de unidad motriz generativa

Fuselaje exterior
Rodamiento guia
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para eje de transmision
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‘//I A _.\\_Acople motor /
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Soporte para
porta hélice r
g/ > N |

/ Guia de montaje
Fuselaje interior
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Fuente: Elaboracion propia

En caso de la punta porta hélice se plantea el siguiente disefio:
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Figura 66.

Propuesta de punta porta hélice

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas del disefio son las siguientes:

- Unrodamiento sirve de guia para el eje que va desde el motor de generacion
hasta la punta rotativa.

- Setiene un fuselaje interior que sirve como soporte y montaje para las hélices
por medio de un alojamiento, ademéas que posee un perno de posicionamiento
para ajusta el &ngulo de la hélice a montar. Ademas, la parte trasera tiene una
forma que permite de guia de rotacion para los rodamientos a la parte a la

que es montada.

- El fuselaje exterior tiene una forma aerodinamica para generar un camino al
fujo de aire que atraviesa desde la punta del aerogenerador. Este angulo
previsto es de 21 a 56°.

- Los componentes propuestos se fabrican con impresion 3D en material PLA

para la implementacion del prototipo.
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Figura 67.

Caracteristicas de la propuesta de punta porta hélice

'w/] Fuselaje interior
Porta hélice ———_
Fuselaje exterior
o
=
Rodamiento guia
para eje de transmision “‘- -~ -
Alojamiento para
E eje de transmision
| »
/EM Z
OFr
Superficie de contacto
para rotacién
\ Soporte para posicionamiento
de hélice

Alojamiento para
hélice

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al fuselaje exterior, se considera una linea de construccion que permita
que la linea de flujo tienda a los 60° respecto a la linea de construccion, y fluya
hacia las hélices mientras que una segunda seccion tiende a un angulo menor de
20° con la finalidad que fluya lo mas cercano a la superficie del cuerpo de la
estructura. La linea de flujo supuesta que podria formar el aire respecto a la linea

de construccion se muestra en la siguiente figura.
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Figura 68.

Linea de flujo supuesta por angulo del fuselaje de la punta porta hélice

56.1°

151.4

Fuente: Elaboracion propia
3.4.4. Propuesta de seccion intermedia de lectura de RPM

Para el disefio de la seccion intermedia de lectura de RPM, usamos como
referencia el mismo modelo propuesto por Daniel Davis denominado MKIII
DPower Turbine de 50W de potencia. Las partes principales de este modelo se

muestran en la siguiente figura.
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Figura 69.

Seccion intermedia de lectura de RPM

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).

Del modelo observamos las siguientes caracteristicas:

- Un componente que sirve de soporte para el eje intermedio y que conecta la
parte trasera o unidad motriz generativa y la parte frontal correspondiente a
la punta rotativa y porta hélice.

- El mismo componente sirve de punto de montaje de un sensor infrarrojo que
se usa para realizar la lectura de las RPM por parte de la rotacion del eje de

transmision.

- El mismo componente sirve de punto de anclaje para un perno de sujecion
para montaje de la cola de estabilizacion y de punto de montaje para la torre
base.

En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio:
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Figura 70.

Propuesta de seccion intermedia de lectura de RPM

1%

Fuente: Elaboracion propia
Las caracteristicas del disefio son las siguientes:

- Un componente que sirve de fuselaje intermedio que sirve como guia de

montaje por el cual se montan la unidad motriz generativa y la punta rotativa.

- El mismo componente también funciona de complemento a la torre base

rotativa y sella la seccion intermedia interior.

- El mismo componente sirve de soporte para el sensor infrarrojo TCRT5000
que obtiene las RPMs correspondientes a la rotacion del eje de transmision
que va desde la unidad motriz generativa y la punta rotativa usando una cinta
reflectiva.

- El componente propuesto se fabrica con impresion 3D en material PLA para

la implementacion del prototipo.
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Figura 71.

Caracteristicas de la propuesta de seccion intermedia de lectura de RPM

Sensor infrarrojo Fuselaje interior

para lectura de RPMS\ intermedio

K

Fuente: Elaboracion propia
3.4.5. Propuesta del fuselaje
En caso del fuselaje intermedio se plantea el siguiente disefio:

Figura.7

Propuesta de fuselaje para seccion intermedia

Fuente: Elaboracion propia
Para el caso del fuselaje se consideran las siguientes caracteristicas de disefio:

- Dos secciones que sirven como fuselajes intermedios exteriores que cumplen

la funcidn de servir de guia a linea de flujo del aire.

- Las dos secciones sirven como secciones de montaje a las demas partes del
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aerogenerador, tales como la punta rotativa y punta porta hélice, unidad

motriz y torre base rotativa.

- Cuatro barras roscadas permiten el montaje de las partes mencionadas y que
atraviesan desde la unidad motriz hasta la punta rotativa.

- Un eje de aluminio es montado en la seccion intermedia y permite la
transmision del movimiento de rotacion correspondiente al conjunto de la

punta rotativa con la punta porta hélice, a la unidad motriz trasera.

- Se debe instalar al eje una cinta reflectora que permita tomar mediciones de

las RPMs por medio del sensor infrarrojo reflectivo.

- El componente propuesto se fabrica con impresion 3D en material PLA para
la implementacion del prototipo y un tubo de aluminio para el eje de

transmision de movimiento de rotacion.

En cuanto al fuselaje exterior, se considera una linea de construccidon que permita
que la linea de flujo tienda a los 60° respecto a la linea de construccion en la
punta, luego de dicho punto considerando la capa limite este fluye a lo largo de
la seccion intermedia de forma paralela a la linea de construccion; finalmente, la
parte trasera permite dirigir el flujo a donde se encuentra la cola para que esta
estabilice y ayude a guiar la posicion del aerogenerador. La linea de flujo
supuesta que podria formar el aire respecto a la linea de construccion se muestra

en la siguiente figura.

Figura 72.

Linea de flujo supuesta por angulo del fuselaje en el cuerpo

E:

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73.Caracteristicas de la propuesta de fuselaje para seccion intermedia
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5. PROPUESTA DE DISENO PARA COLA

3.5.1. Propuesta de porta hélice para colas

Para el disefio de la base, usamos como referencia el mismo modelo propuesto
por Daniel Davis denominado MKIII DPower Turbine de 50W de potencia. Las

partes principales de este modelo se muestran en la siguiente figura.

Figura 74.

Cola de estabilizacion

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).

Del modelo observamos las siguientes caracteristicas:

- Una pieza sirve de cola de estabilizacion en configuracion en V que va

montado a un perno que se conecta al aerogenerador.

- Un perno sirve de medio de montaje entre la cola de estabilizacion y la

unidad motriz generadora.
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Figura 75.

Propuesta de cola de estabilizacion — configuracion 1

-

Eje para uicacion de
cola f Configuracién 1

Mecanismo de ajuste de
ubicacion de perfil Maca /
Configuracion 1

Mecanismo de ajuste
de ubicacion de cola /
Configuracion 1

Mecanismo de posicionamiento
y alojamiento de perfil MACA

Fuente: Elaboracion propia

En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio para la primera

configuracion propuesta:

- Un par de alojamientos correspondientes a los perfiles NACA para la

estabilizacion del aerogenerador con configuracion recta tipo cola de pez.

- Un mecanismo de posicionamiento de los perfiles por medio de un perno de
sujecion que va en contacto con las caras designadas del perfil.

- Un mecanismo de ubicacion de la cola por medio de un eje que permite la
colocacion del mismo a una longitud correspondiente deseada y que se ajusta

por medio de un perno.

- El componente propuesto se fabrica con impresion 3D en material PLA para
la implementacion del prototipo y un tubo de aluminio como soporte de

montaje.
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Figura 76.

Propuesta de cola de estabilizacion — configuracion 2

- -"'!-.__ -
Eje para uicacion de
—— cola / Configuracion 2
Mecanismo de ajuste de
ubicacion de perfil Naca /
Configuracion 2

Mecanismo de ajuste de
ubicacidn de cola /

Configuracion 2
\_Mecanismo de posicionamiento

y alojamiento de perfil NACA

Fuente: Elaboracion propia

En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio para la segunda

configuracion propuesta:

- Un par de alojamientos correspondientes a los perfiles NACA para la

estabilizacion del aerogenerador con configuracion en V

- Un mecanismo de posicionamiento de los perfiles por medio de un perno de
sujecion que va en contacto con las caras designadas del perfil.

- Un mecanismo de ubicacion de la cola por medio de un eje que permite la
colocacion del mismo a una longitud correspondiente deseada y que se ajusta

por medio de un perno.

- El componente propuesto se fabrica con impresion 3D en material PLA para
la implementacion del prototipo y un tubo de aluminio como soporte de

montaje.
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3.5.2. Perfil de cola de estabilizacion

Segtn los autores Vitorino, Labiola y Moyano, los perfiles aerodindmicos son
una seccion transversal de los alabes donde se ignora la configuracion horizontal
y los efectos en el extremo del alabe, la flecha, el alabeo y otras caracteristicas
de disefio. Las caracteristicas correspondientes a los perfiles son. (Vitorino y

otros, 2016)

Figura 77.
Caracteristicas de los perfiles NACA

Paosicion de la
ordenada maxima

Posicién del espesor
Borde de maximo

atague
(B.AZ

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

—
F

Linea de curvatura media

\ #__7ZL_J___
S~/ ISR S S oo
Radiode =<l =

curvatura 4 Intrados N Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Fuente: Vitorino y otros, (2016).
Las caracteristicas se describen a continuacion:

- Borde de ataque: Correspondiente a la delantera del perfil que se denomina
borde de ataque que tiene contacto con el fluido para ser bifurcado al intradds

y extrados.

- Borde de salida: Denominado borde de fuga o punto donde el fluido

correspondiente al intradds y extradds abandona el perfil.
- Intradds: Correspondiente a la parte inferior del perfil.

- Extradoés: Correspondiente a la parte superior del perfil. (Vitorino y otros,
2016)

- Region de curvatura maxima: Area del perfil que comprende al punto entre

el inicio del borde de ataque y la abscisa de la curvatura maxima del perfil.

- Regidn de espesor maximo: Corresponde al &rea del perfil que comprende
al punto entre la abscisa del punto de inicio del borde de ataque y la abscisa

del espesor maximo.
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- Radio de borde de ataque: Forma correspondiente al borde de ataque.
- Cuerda: Linea recta que permite unir al borde de ataque y el borde de salida.

- Linea de curvatura media: Linea equidistante entre el extradds y el

intrados.

- Curvatura maxima: Distancia maxima entre la linea de curvatura media 'y
la cuerda.

- Espesor maximo: Es el ancho maximo del espesor del perfil. (Quintero,
2021)

3.5.2.1. Cola con perfil NACA 0015

Es un perfil aerodindmico con una curvatura maxima del 0% de la cuerda,
situada en el punto del 0% de la cuerda medido desde el borde de ataque y
con un espesor maximo del 15% de la cuerda. La referencia del perfil es el

que se muestra en la figura. (Vitorino y otros, 2016)

Figura 78.
Perfil NACA 0015 de referencia

— NACA 0015

Fuente: Vitorino y otros, (2016).

La propuesta del perfil NACA de cola de estabilizacion se muestra a

continuacion.
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Figura 79.
Propuesta de perfil NACA 0015 para cola de estabilizacion

e

Fuente: Elaboracion propia

En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio de la cola de

estabilizacion con perfil NACA 0015:
- Una seccién corresponde la cola con perfil NACA 0015.

- La siguiente seccion corresponde al soporte con el mecanismo de
posicionamiento de los perfiles por medio de un perno de sujecion que va
en contacto con las caras designada.

- El componente propuesto se fabrica con impresién 3D en material PLA
para la implementacion del prototipo.
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Figura 80.
Caracteristicas de la propuesta de perfil NACA 0015 para cola

/

J/

1

/PEﬂil NACA 0015

Caras de ayuda para
posicionamiento de Mecanismo de ajuste de
hélice en alojamiento ubicacion de cola

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.2. Colacon perfil NACA 0018

Es un perfil aerodindmico con una curvatura maxima del 0% de la cuerda,
situada en el punto del 0% de la cuerda medido desde el borde de ataque y
con un espesor maximo del 18% de la cuerda. La referencia del perfil es el

que se muestra en la figura. (Villa, 2023)
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Figura 81.
Perfil NACA 0018 de referencia

— MNACA 0018
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Fuente: Vitorino y otros, (2016).

La propuesta del perfil NACA de cola de estabilizacion se muestra a

continuacion.

Figura 82.
Propuesta de perfil NACA 0018 para cola de estabilizacion

Fuente: Elaboracion propia

En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio de la cola de

estabilizacion con perfil NACA 0018:
- Una seccidn corresponde la cola con perfil NACA 0018.

- La siguiente seccion corresponde al soporte con el mecanismo de
posicionamiento de los perfiles por medio de un perno de sujecion que va
en contacto con las caras designada.

- El componente propuesto se fabrica con impresién 3D en material PLA
para la implementacion del prototipo.
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Figura 83.
Caracteristicas de la propuesta de perfil NACA 0018 para cola
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.3. Prueba con cola de estabilizacion configuracion 1

Se plantea una prueba con los perfiles aerodindmicos tanto para el perfil
NACA 0015 como para el 0018, y se considera la utilizacion la cola porta
perfil recto. Para la primera prueba se consideran las siguientes

caracteristicas:
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- El aerogenerador es ensamblado sin hélices delanteras con la finalidad de
examinar la respuesta del posicionamiento de la cola respecto al flujo de

aire de una fuente artificial.

- Una fuente artificial de aire que genera un flujo casi constante de aire se
realiza por medio de un soplador eléctrico que se coloca en paralelo a la
linea central del aerogenerador. De la misma manera esta se coloca en
angulo respecto a la linea central de aerogenerador para verificar la

respuesta de la cola disefiada.

- Un anemometro es colocado en un punto en la parte frontal de la cola de
estabilizacion con el fin de medir la velocidad de entrada del aire de la

fuente externa.

- Unanemometro es colocado en un punto de la parte posterior de la cola de
estabilizacion con el fin de medir la velocidad de salida del aire de la de la

fuente externa
La prueba planteada se muestra en las siguientes figuras.

Figura 84.
Prueba con perfil NACA 0015 para cola — configuracion 1

de flujo de salida

Mecanismo de
posicionamiento
de perfil NACA
Soporte de perfiles
Cola de estabilizacion Naca para cola de

o para
la velocidad
de flujo de entrada

Anemametre
medir la v

Perfil NACA 0015

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 85.
Prueba con perfil NACA 0018 para cola — configuracion 1

Perfil NACA 0018

Fuente: Elaboracion propia
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La prueba se realizd como se indica en las siguientes figuras:

Figura 86.

Prueba con perfil NACA para cola — configuracion 1 - 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 87.

Prueba con perfil NACA para cola — configuracion 1 - 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 88.
Medicion de perfil NACA para cola — configuracion 1 - 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 89.
Medicion de perfil NACA para cola — configuracion 1 - 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos se pueden observar en el siguiente cuadro:

Tabla 7.

Velocidades obtenidas de prueba de configuracion de cola recta

Velocidad de entrada Velocidad de salida

Perfil NACA (mis) (mis)
6.7 6.8
8.1 10.9
13.5 14.2
0015
10.9 13.3
9.0 12.2
9.64 11.48
9.0 11.6
8.1 11.6
135 15.1
0018
12.2 14.2
12.9 14.2
11.14 13.34

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del primer perfil se tiene un aumento de la velocidad del fluido
de 1.84m/s y del segundo perfil aumenta 2.2m/s. Para el caso de esta
configuracidn de cola se tiene una respuesta rapida al cambio de direccion del
flujo, pero una estabilizacion un tiempo considerable en el cual el
aerogenerador se balancea de un lado a otro por un tiempo considerable. En
el caso de los perfiles NACA el segundo tiene mejor respuesta y menor

tiempo de estabilizacion.
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3.5.2.4. Prueba con cola de estabilizacién configuracion 2

Se plantea una prueba con los perfiles aerodindmicos tanto para el perfil
NACA 0015 como para el 0018, y se considera la utilizacion la cola porta

perfil en V. Para la primera prueba se consideran las siguientes caracteristicas:

- El aerogenerador es ensamblado sin hélices delanteras con la finalidad de
examinar la respuesta del posicionamiento de la cola respecto al flujo de

aire de una fuente artificial.

- Una fuente artificial de aire que genera un flujo casi constante de aire se
realiza por medio de un soplador eléctrico que se coloca en paralelo a la
linea central del aerogenerador. De la misma manera esta se coloca en
angulo respecto a la linea central de aerogenerador para verificar la

respuesta de la cola disefiada.

- Un anemometro es colocado en un punto en la parte frontal de la cola de
estabilizacion con el fin de medir la velocidad de entrada del aire de la

fuente externa.

- Un anemometro es colocado en un punto de la parte posterior de la cola de
estabilizacion con el fin de medir la velocidad de salida del aire de la de la

fuente externa

La prueba planteada se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 90.
Prueba con perfil NACA 0015 para cola — configuracion 2
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 91.
Prueba con perfil NACA 0018 para cola — configuracion 2
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Fuente: Elaboracion propia

La prueba se realizé como se indica en las siguientes figuras:
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Figura 92.

Prueba con perfil NACA para cola — configuracion 2 - 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 93.

Prueba con perfil NACA para cola — configuracion 2 - 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 94.
Medicion de perfil NACA para cola — configuracion 2 - 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 95.
Medicion de perfil NACA para cola — configuracion 2 - 2

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos se pueden observar en el siguiente cuadro:

Tabla 8.

Velocidades obtenidas de prueba de configuracion de cola en V

Velocidad de entrada

Velocidad de salida

Perfil NACA (mis) (mis)
10.2 115
8.2 9.5
9.3 10.5
0015
13.2 14.6
7.8 9.1
9.74 11.04
13.8 15.0
14.2 151
7.5 8.1
0018
6.0 7.4
6.2 7.7
9.54 10.66

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del primer perfil se tiene un aumento de la velocidad del fluido
de 1.3m/s mientras que para el caso del segundo perfil aumenta 1.12m/s. Para
el caso de esta configuracion de cola se tiene una respuesta mas estable al
cambio de direccion del flujo, en el cual el aerogenerador se balancea de un
lado a otro de manera casi imperceptible. En el caso de los perfiles NACA el

segundo tiene mejor respuesta y menor tiempo de estabilizacion.
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3.5.3. Perfil de hélices de rotacion

Para el disefio de la base, usamos como referencia el mismo modelo propuesto
por Daniel Davis denominado MKIII DPower Turbine de S0W de potencia. La

parte principal de este modelo se muestra en la siguiente figura.

Figura 96.

Hélices montadas en aerogenerador

Fuente: MakerBot Industries, LLC, (2023).
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3.5.3.1. Hélice con perfil NACA 0015

Es un perfil aerodindmico con una curvatura maxima del 0% de la cuerda,
situada en el punto del 0% de la cuerda medido desde el borde de ataque y
con un espesor maximo del 15% de la cuerda. La referencia del perfil es el

que se muestra en la figura. (Villa, 2023)

Figura 97.
Perfil NACA 0015 de referencia

— NACA 0015
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Fuente: Vitorino y otros, (2016).

La propuesta del perfil NACA para la hélice de aerogenerador se muestra a

continuacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




—v#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~¢  DE SANTA MARIA

Figura 98.
Propuesta de perfil NACA 0015 para hélice de aerogenerador

2

Fuente: Elaboracion propia
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En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio de la hélice del

aerogenerador con perfil NACA 0015:

- Una seccion corresponde a la hélice usada para generar el movimiento

motriz del aerogenerador con perfil NACA 0015.

- La siguiente seccion corresponde al soporte con el mecanismo de
posicionamiento de los perfiles por medio de un perno de sujecion que va
en contacto con las caras designada.

- El componente propuesto se fabrica con impresion 3D en material PLA

para la implementacion del prototipo.
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Figura 99.
Caracteristicas de la propuesta de perfil NACA 0015 para hélice
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Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; %‘% CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

3.5.3.2. Hélice con perfil NREL S823 — S833 — S822

“Es un perfil aerodindmico de la serie S basado en el codigo de disefo y
analisis de perfil aerodindmico de Eppler, la combinacion propuesta S823 —
S833 — S822 es la propuesta para rotores gruesos de 3 a 10m” (Jiménez,

2019).

Tabla 9.

Familia de perfiles aerodinamicos de la serie S

Diametro
del rotor Categoria Raiz Primario Propina
(m)
1-3 Grueso S835 S833 S834
3-10 Grueso S823 S833 S822
Delgado S804 S801 S802
Delgado S804 S801 S803
Delgado S807 S805 S806
10- 20
Delgado S807 S805A S806A
Delgado S808 S805A S806A
Grueso S821 S819 S820
Grueso S811 S809 S810
20-30 Grueso S814 S812 S813
Grueso S815 S812 S813

Fuente: Jiménez, (2019).
La fuente de la relacion de las medidas se muestra en la siguiente lista:

- S823:
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- S833:
- S822:

La referencia del perfil es el que se muestra en las figuras.

Figura 100.
Perfil NREL S822
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Fuente: National Renewable Energy Laboratory, (2014).
Figura 101.
Perfil NREL S823
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Fuente: National Renewable Energy Laboratory, (2014).
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Figura 102.

Perfil NREL S833
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Fuente: National Renewable Energy Laboratory, (2014).

La propuesta del perfil NREL para la hélice de aerogenerador se muestra a

continuacion.
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Figura 103.
Propuesta de perfil S823 — S833 — S822 para hélice de aerogenerador

T >

Fuente: Elaboracion propia
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En base a dicha informacion se plantea el siguiente disefio de la hélice del

aerogenerador con perfil NREL S823 — S833 — S822:

- Una seccion corresponde a la hélice usada para generar el movimiento
motriz del aerogenerador con perfil NREL S823 — S833 — S822.

- La siguiente seccion corresponde al soporte con el mecanismo de
posicionamiento de los perfiles por medio de un perno de sujecion que va
en contacto con las caras designada.

- El componente propuesto se fabrica con impresion 3D en material PLA

para la implementacion del prototipo.
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Figura 104.
Caracteristicas de propuesta de perfil NREL S823 — S833 — S822
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3.3.  Prueba con hélice con perfil NACA 0015

Se plantea una prueba con el perfil aerodindmico con el perfil NACA 0015, y
se considera la utilizacion de la cola porta perfil en V. Para la prueba se

consideran las siguientes caracteristicas:

- El aerogenerador es ensamblado con hélices delanteras con la finalidad de
examinar la respuesta de la hélice respecto al flujo de aire de una fuente

artificial.

- Una fuente artificial de aire que genera un flujo casi constante de aire se
realiza por medio de un soplador eléctrico que se coloca al frente de la

puna del aerogenerador.

- Se mide el voltaje, corriente generada y las RPMs del aerogenerador para
una corriente de aire de entre 9.74 a 11.14m/s y una carga constante

simulada de 1A.
- El aerogenerador se mantiene fijo para poder realizar las pruebas.

La prueba planteada se muestra en la siguiente figura.
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Figura 105.
Prueba de generacion con perfil NACA 0015 para hélice
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Fuente: Elaboracion propia
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La prueba se realizd como se indica en las siguientes figuras:

Figura 106.
Prueba con perfil NACA 0015 para hélice - 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 107.
Prueba con perfil NACA 0015 para hélice - 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 108.
Medicion de perfil NACA 0015 para hélice — 1

£ nnuil'u'-'-'n'l".‘ic'l -

Fuente: Elaboracion propia

Figura 109.
Medicion de perfil NACA 0015 para hélice — 2

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos se pueden observar en el siguiente cuadro:

Tabla 10.
Resultados obtenidos para hélice NACA 0015

Voltaje Amperaje  Revoluciones

Perfil medido medido por minuto
V) (A) (RPM)
0.22 0.15 450
0.45 0.15 789
NACA 0015
0.53 0.15 845
0.4 0.15 694.67

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del perfil NACA 0015 y para una velocidad de flujo en promedio
de 10.44m/s se obtiene un valor de potencia de 0.06 Watts y 694.67 RPMs.

3.5.3.4. Prueba con hélice con perfil NREL S823 — S833 — S822

Se plantea una prueba con el perfil aerodindmico con el perfil NREL S823 —
S833 —S822, y se considera la utilizacion de la cola porta perfil en V. Para la

prueba se consideran las siguientes caracteristicas:
- El aerogenerador es ensamblado con hélices delanteras con la finalidad de
examinar la respuesta de la hélice respecto al flujo de aire de una fuente

artificial.

- Una fuente artificial de aire que genera un flujo casi constante de aire se
realiza por medio de un soplador eléctrico que se coloca al frente de la

puna del aerogenerador.

- Se mide el voltaje, corriente generada y las RPMs del aerogenerador para
una corriente de aire de entre 9.74 a 11.14m/s y una carga constante

simulada de 1A.
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- El aerogenerador se mantiene fijo para poder realizar las pruebas.

La prueba planteada se muestra en la siguiente figura.

Figura 110.
Prueba de generacion con perfil NREL S823 — S833 para hélice

&
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posicionamiento Z
de perfil NACA

Aerogenerador

Mecanismo de
posicionamiento
de perfil NACA /
NREL

Anemometro para
medir la velocidad
de flujo de entrada

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE % CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

La prueba se realizé como se indica en las siguientes figuras:

Figura 111.
Prueba con perfil NREL S823 — S833 para hélice - 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 112.
Prueba con perfil NREL S823 — S833 para hélice - 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 113.
Medicion de perfil NREL S823 — S833 para hélice — 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 114.
Medicion de perfil NREL S823 — S833 para hélice — 2

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos se pueden observar en el siguiente cuadro:

Tabla 11.
Resultados obtenidos para hélice NREL S823 — S833

Voltaje Amperaje  Revoluciones

Perfil medido medido por minuto
V) (A) (RPM)
0.22 0.15 450
0.30 0.15 507
NREL S823 — S833
0.38 0.15 902
0.3 0.15 619.67

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del perfil NREL S823 — S833 y para una velocidad de flujo en
promedio de 10.44m/s se obtiene un valor de potencia de 0.045 Watts y
619.67 RPMs.
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CONCLUSIONES

1. En base a las pruebas realizadas a las configuraciones de las colas, correspondiente
a la forma recta permite tener respuestas mas rapidas, pero periodos mas largos hasta
la estabilizacion; en cambio, la correspondiente a la forma en V permite tener

respuestas relativamente mas lentas, pero con periodos muy cortos de estabilizacion.

2. En base a las pruebas realizadas a las helices NACA 0015 y 0018 estas poseen
respuestas similares a los flujos de aire tanto en las configuraciones de cola recta y
en V.

3. En base a las pruebas realizadas a las hélices NACA 0015 y NREL 823 822 833, el
primer juego permite mayores velocidades, pero mayor variabilidad en las RPMs y
voltaje de salida, en cambio el segundo juego logra menores velocidades, pero menor
variabilidad en las RPMs y voltaje de salida. Lo anterior descrito permite inferir el
uso del perfil NACA para aerogeneradores con mejor estructura mecénica que logre
absorber la vibracion generada, en caso del perfil NREL se recomienda usar en

aerogeneradores donde la estructura mecanica sea mas esbelta.

4. Desde el punto de vista constructivo, se comprueba que se puede llegar a tener
referencia tanto de la construccion como de las caracteristicas en base a pruebas
usando modelos fisicos a escala que pueden ser fabricados usando métodos de

prototipado rapido como es la impresion 3D.

5. En base a las pruebas se ve la necesidad de incorporar también estudio de la
caracterizacion de los perfiles por medio de la fabricacion de un banco de pruebas

para los perfiles fabricados.
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RECOMENDACIONES

1. Las pruebas solo cubren condiciones aproximadas de trabajo, por lo que la
implementacién de alguna prueba que permita medir la respuesta de los perfiles no
montados en el aerogenerador correspondientes con mediciones reales es

recomendada.

2. Serecomienda la reduccion del peso de la punta de rotacion y las hélices que permita

mejorar la eficiencia y disminuir la resistencia por inercia del rotor.

3. Se recomienda la reduccién del peso del cuerpo del aerogenerador que mejore la
estabilidad del sistema ante fuentes externas a diferentes direcciones.

4. Se recomienda realizar pruebas de respuesta del aerogenerador frente a condiciones
reales de viento que se encuentre a una altura similar a la de los techos de un edificio

0 casa promedio del Perd.

5. Se debe mejorar el disefio del mecanismo de posicionamiento y montaje de las
hélices en la punta de rotacién que permita sincronizar el angulo de las hélices

respecto al eje central del area transversal del aerogenerador
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ANEXO N° 8:
PROGRAMA DE MONITOREO DE CORRIENTE Y RPMS PARA
AEROGENERADOR

/*

PROGRAMA DE MONITOREO DE CORRIENTE Y RPMs PARA AEROGENERADOR

El siguiente programa permite la lectura de parametros como velocidad (RPM) y corriente generada

del aerogenerador en base a una carga constante externa

CONEXIONES:

LCD 16x2: Muestra los datos de ingreso y salida por pantalla
Driver: Modulo 12C LCD
Pines: SDA - SDA = SDA - A4

SCL - SCL =SCL - A5

GND - GND

VCC -5V

Lectura de RPMs: Sensor infrarrojo basado en el inversor Schmitt CMOS para lectura de RPMs
Driver: Sensor infrarrojo TCRT5000
Pines: VCC - 5V

SEN -2

GND - GND

Lectura de entrada de la corriente de fase
Driver: ACS712-05
Pines: VCC - 5V

SEN - AO

GND - GND

DATOS:

Autor: Manuel Eduardo Huaco Zanabria

Version: 1.0

Fecha: Septiembre 2021

Tesis: Disefio e implementacion de un prototipo de turbina eolica ohrizontal a escala para la

aplicacion en baja demanda electrica

Universidad: Universidad Catolica de Santa Maria
Facultad: Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales
Escuela Profesional: Ingenieria Mecanica, Mecanica Electrica y Mecatronica

Restricciones: Todos los derechos reservados

*/

I
1

LIBRERIAS INCLUIDAS

150



#include <Wire.h> // Libreria de comunicacion 12C

#include <Servo.h> // Libreria de control de servos

#include <LiquidCrystal_12C.h> // Libreria de control de pantallas LCD por 12C
/I https://github.com/fdebrabander/Arduino-LiquidCrystal-12C-library
I/ Autor; Joao Pedro Sao Gregorio Silva

/I CONFIGURACION DE LIBRERIAS Y PINES
1

LiquidCrystal_I12C LCD(0x27, 16, 2); // Inicializacion de la libreria LiquidCrystal_I12C
/I Nombre: LCD (Direccion: 0x27, columnas: 16, filas: 2)

/I VARIABLES PARA CONFIGURACION Y LECTURA
1

float s_sen_cor =0.067;  // Valor de sensibilidad del sensor de corriente

float offset_sen_cor = 0.090; // Valor del offset de lectura del sensor de corriente

volatile byte RPM_cont = 0; // Valor del contador de pulsos del sensor infrarrojo
unsigned int RPM = 0; /I'Valor en RPM de lectura de pulsos
unsigned int tiempo_ant = 0; // Valor del tiempo de lectura antiguo en milisegundos

unsigned int tiempo_act = 0; // VValor del tiempo de lectura actual en milisegundos

/I CONFIGURACION INICIAL DEL MICROCONTROLADOR
1

void setup() {

/I Comfiguracion de comunicacion
Serial.begin(9600); // Velocidad de comunicacion 9600bps

/I Comfiguracion de comunicacion del LCD 16x2 por 12C

LCD.begin();  // Inicializacion de la comunicacion por 12C con el LCD 16x2
LCD.backlight(); // Inicializacion de la luz trasera

LCD.clear(); // Borrado de la pantalla

/I Configuracion del sensor infrarrojo de lectura de RPMs
attachinterrupt(0, RPM_contador, FALLING); // Inicializacion de lectura por interrupcion 1

/I Interrupcion 0 (Pin 2) - Variable de lectura - Caida

/I Mensaje inicial (Una sola vez)

Serial.printin(“Inicio A:E.P.L."); // Mensaje inicial por puerto serial

LCD.setCursor(0, 0); [/ Ubicacion del mensaje LCD - Columna 1 - Fila 1
LCD.print("Inicio A:E.P.L.");  // Mensaje inicial por LCD 16x2
LCD.setCursor(0, 1); [/ Ubicacion del mensaje LCD - Columna 1 - Fila 2

I/l Envio de la senal de inicializacion ">>>>"
for (inti=0;i<16; i++){
delay(157); /I Tiempo de receso

Serial.print(">"); // Mensaje ">>>>" por puerto serial
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LCD.print(">"); // Mensaje ">>>>" por LCD 16x2
delay(157); /I Tiempo de receso 157ms
}

Serial.printin(* "); // Salto de linea con fila en blanco
LCD.clear(); // Borrado de la pantalla
}

/I PROGRAMA PRINCIPAL

1"

void loop() {
sensor_corriente(); // Rutina de lectura del sensor de corriente
tacometro(); /I Rutina de lectura de RPMs del motor

}

/I SUBRUTINAS SECUNDARIA - LECTURA DE RPMs DEL MOTOR

1

void RPM_contador(){ // Subrutina de contador de pulsos
RPM_cont++; // Suma de pulsos para calculo de RPM por interrupcion

}

void tacometro(){ // Subrutina de algoritmo de calculo de RPM

delay(915); // Tiempo de espera de referencia para el calculo

/I Limpieza del mensaje de lectura de las RPM
LCD.setCursor(4,1);
LCD.print(* ");

/I Algoritmo de calculo de las RPM

tiempo_act = millis() - tiempo_ant; // Calculo del tiempo actual de referencia
RPM = RPM_cont * 60000 / tiempo_act; // Calculo de las RPM

RPM_cont = 0; /I Limpieza del contador de RPM

tiempo_ant = millis(); // Lectura del tiempo pasado de referencia

/I Mensaje de lectura de las RPM del motor

Serial.print("Pulsos: "); // Mensaje de pulsos contados
Serial.print(RPM_cont);

Serial.print(" || T_ant: *); // Mensaje de tiempo pasado de referencia
Serial.print(tiempo_ant);

Serial.print(" || T_act: "); // Mensaje de tiempo presente de referencia
Serial.print(tiempo_act);

Serial.print(" || RPM: "); /I Mensaje de RPM calculado
Serial.printin(RPM);

LCD.setCursor(0,1);
LCD.print("RPM:");//rev/imin
LCD.setCursor(4,1);
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LCD.print(RPM);

LCD.setCursor(8,1);

LCD.print("rev/imin™);
}

/I SUBRUTINAS SECUNDARIA - LECTURA DE LA CORRIENTE DE CONSUMO DEL MOTOR
1"

void sensor_corriente(){ // Subrutina de ajuste de lectura de corriente

/I Limpieza del mensaje de lectura de corriente
LCD.setCursor(4,0);
LCD.print(" ");

/I Ajuste de lectura de corriente
float corriente = corriente_prom(500); // Muestreo de 500 lecturas de corriente

corriente = corriente + offset_sen_cor; // Ajuste de la lectura final de corriente

/I Mensaje de lectura de corriente
Serial.print("Corriente:");

Serial.printin(corriente,3);

LCD.setCursor(0,0);
LCD.print("Cor:");
LCD.setCursor(4,0);
LCD.print(corriente,2);
LCD.setCursor(11,0);
LCD.print("A");

float corriente_prom(int muestras){ // Subrutina de lectura y calculo de corriente

float v_sen_cor; // Variable auxiliar de almacenamiento del dato de lectura del sensor

float cor_prom = 0; // Variable auxiliar de almacenamiento para calculo por offset del sensor

/I Acondicionamiento y calculo de promedio de datos de lectura de corriente

for (inti = 0; i < muestras; i++){
v_sen_cor = analogRead(A0) * (5.0 / 1023.0); // Lectura y acondicionamiento del dato
cor_prom = cor_prom + (v_sen_cor - 2.5) / s_sen_cor; // Calculo de ajuste por offset del sensor
}

cor_prom = cor_prom / muestras; // Promedio de lectura entre cantidad de muestras

return(cor_prom); // Retorno del dato de lectura promedio

}
Fuente: Vitorino y otros (2016)
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ANEXO N°9
PLANOS
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2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Tubo redondo 5505 (8 x 1 mm) de 180 mm - Aluminio 15g 1
2 Punta transmisora PTEE - EM0004 PLA / A307 268 g 1
3 Soporte transmisor PTEE - EM0003 PLA / A307 529g 1
4 Poste soporte PTEE - EM0O001 PLA / Aluminio / A307 295¢g 1
5 Guia lectora de RPMs PTEE - EM0005 PLA / A307 69¢g 1
6 Tapa intermedia - 2 PTEE - PM0021 PLA 708 1
7 Tapa intermedia - 1 PTEE - PM0020 PLA 70g 1
8 Generador PTEE - EM0002 PLA / A307 728 ¢g 1
9 TORN ESP M5x180 - A307 5g 4
10 TUER HEX M5 - A307 lg 4
~ 305 -—
R53 — 163 —

snmEmn
NI 147

1 2

| @25
(1]
UNI\I;ERSSARI_?AD l(\:llchl’lliICA FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0012 ACABDO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?.32;":.% gig:#::_NAA I:IOTA: acabado con lja fina
o Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Zanabria Agosto 2021 Cuerpo principal - pule
Fisicas y Formales MATERIAL PLA / Aluminio / Acero A307 PESO 2068 g
- — DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 - — —
Escuela Profesional de Ingenieria Eduard CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecanica, Mecanica Eléctricay REVISAD Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrénica SADO Zanabria Setiembre 2021 reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo HOJA ldel |A2
3 4 5 | 6 7 8 10 | 11 12




4

10 11 12
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Cuerpo principal PTEE - EM0012 PLA / Aluminio / A307 2068 g
2 Arreglo de cola tipo 1 PTEE - EM0006 PLA / Aluminio / A307 102 g
3 Cola NACA 0015 PTEE - EM0008 PLA / A307 114 ¢
748 -—
— 443.5 —
—
N
266
Y Y
@25
—— i
(1]
Escalal:4
UNI\I;ERSSARI_?AD '(\:n»t);rlgkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0013 - 1 ACABDO Rebarbar y romper las aristas vivas P%?Lg;";g gig:#::_NAA I:IOTA: acabado con lja fina
< Manuel Eduardo Huaco PLANO Arreglo de cola 1 ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Zanabria Agosto 2021 g - pulg
Fisicas y Formales - NACA 0015 MATERIAL PLA / Aluminio / Acero A307 PESO 2398 ¢
- — DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 - — —
Escuela Profesional de Ingenieria Eduardo H CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecanica, Mecanica Eléctricay Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrénica REVISADO Zanabria Setiembre 2021 reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo HOJA ldel |A2
2 3 4 5 | 6 7 8 10 11 12




2 3 | 4 6 7 8 10 11 12
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.

1 Cuerpo principal PTEE - EM0012 PLA / Aluminio / A307 2068 g 1

2 Arreglo de cola tipo 1 PTEE - EM0006 PLA / Aluminio / A307 102 ¢ 1

3 Cola NACA 0018 PTEE - EM0009 PLA / A307 124 ¢g 2

748
— 443.5 -
=
—
I \Q
266
Y L
@25
—— [
(1]
Escalal:4
UNI\I;ERSSARI_?AD '(\:n»t);rlgkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0013 - 2 ACABDO Rebarbar y romper las aristas vivas P%?Lg;";g gig:#::_NAA I:IOTA: acabado con lja fina
N Manuel Eduardo Huaco PLANO Arreglo de cola 1 ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Zanabria Agosto 2021 g - pule
Fisicas y Formales - NACA 0018 MATERIAL PLA / Aluminio / Acero A307 PESO 218 ¢
- — DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 - — ~
Escuela Profesional de Ingenieria Eduard CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecanica, Mecanica Eléctricay REVISAD Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrénica SADO Zanabria Setiembre 2021 reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo HOJA ldel |A2
1 2 3 4 5 | 6 7 8 10 11 12




2 3 | 4 5 | 8 10 11 12
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Cuerpo principal PTEE - EM0012 PLA / Aluminio / A307 2068 g 1
2 Arreglo de cola tipo 2 PTEE - EM0007 PLA / Aluminio / A307 92¢g 1 6////
3 Cola NACA 0015 PTEE - EM0008 PLA / A307 114 g 2
= 748 -

443.5

@25
—— [
(1] Escalal:4
UNI\I;ERSSARI_?AD '(\:n»t);rlgkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0014 - 1 ACABDO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?.32;":.% gig:#::_NAA I:IOTA: acabado con lja fina
N Manuel Eduardo Huaco PLANO Arreglo de cola 2 ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Zanabria Agosto 2021 g - pule
Fisicas y Formales - NACA 0015 MATERIAL PLA / Aluminio / Acero A307 PESO 2388 ¢
- — DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 - — ~
Escuela Profesional de Ingenieria Eduard CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecanica, Mecanica Eléctricay REVISAD Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrénica SADO Zanabria Setiembre 2021 reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo HOJA ldel |A2
1 2 3 4 5 | 6 7 8 10 11 12




2 3 | 4 5 6 | 8 10 11 12
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Cuerpo principal PTEE - EM0012 PLA / Aluminio / A307 2068 g 1
2 Arreglo de cola tipo 2 PTEE - EM0007 PLA / Aluminio / A307 92¢g 1 /
3 Cola NACA 0018 PTEE - EM0009 PLA / A307 124 ¢g 2 il
RO
= 748 -

(1]

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTA MARIA

FECHA

CODIGO DIBUJO PTEE - EM0014 - 2

PROTOTIPO DE TURBINA

Escalal:4

443.5

ACABDO Rebarbar y romper las aristas vivas EOILICA HORIZONTAL A L\IOTA: Acabado con lija fina
— — DISENADO Manuel Eduardo Huaco Agosto 2021 PLANO Arreglo de cola 2 ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Facultad de Ciencias e Ingenierias 8 NACA 0018 MATERIAL PLA / Aluminio / Acero A307
Fisicas y Formales - PESO 2408 g
- — DIBUJADO Setiembre 2021 - — -
Escuela Profesional de Ingenieria Eduard CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecanica, Mecanica Eléctricay REVISAD Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrdnica SADO Setiembre 2021 reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo HOJA ldel |A2
2 3 4 5 | 6 7 8 10 11 12




1 2 3 | 4 | 5 6 7 8 9 10
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Arreglo de cola 1 - NACA 0015 / NACA 0018 PTEE - EM0013 - 1/2 PLA / Aluminio / A307 2398 /2418 ¢g 1
2 Hélice NACA 0015 PTEE - EM0010 PLA / A307 179¢g 3
A
B
c
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(1]
G
Y
Escalal:4
H UNI\I;ERSSARI_?AD '(\:nﬁl'Rcl)lliICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0015 - 1 ACABDO Rebarbar y romper las aristas vivas l;%?ﬂgxltlg gi;:?::.NAA I:IOTA: acabado con lja fina
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Manuel Edu%rc.io Huaco Agosto 2021 PLANO Turbina arreglo 1 - ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales Zanabria NACA0015 - NACA0015/8 MATERIAL | PLA/Aluminio / Acero A307 PESO | 2935/2955¢
- — DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 - — -
Escuela Profesional de Ingenieria Eduardo H CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecanica, Mecanica Eléctricay Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrénica REVISADO Zanabria Setiembre 2021 reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:3 No escale el dibujo HOJA ldel |A2
1 2 3 4 | 5 | 6 7 8 9 10




2 3 4 | 5 6 7 8 10 11 12
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Arreglo de cola 1 - NACA 0015 / NACA 0018 PTEE - EM0013 - 1/2 PLA / Aluminio / A307 2398 /2418 ¢g 1
2 Hélice NREL S823 / S833 / 5822 PTEE - EM0011 PLA / A307 284 g 3
— 748 -
—
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N\ N
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N
Y
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Y
Escalal:4
UNI\I;ERSSARI_?AD '(\:n»t);rlgkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | PTEE - EM0015 - 2 ACABDO Rebarbar y romper las aristas vivas l;%?ﬂgxltlg gi;:?::.NAA I:IOTA: acabado con lja fina
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Manuel Edu%rc.io Huaco Agosto 2021 PLANO Turbina arreglo 1 - NREL ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales Zanabria $823 / S833 / $822 - NACA0015/8 MATERIAL | PLA/ Aluminio / Acero A307 PESO | 3250/3270¢g
- — DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 - — -
Escuela Profesional de Ingenieria Eduardo H CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecanica, Mecanica Eléctricay Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrénica REVISADO Zanabria Setiembre 2021 reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:3 No escale el dibujo HOJA ldel |A2
2 3 4 | 5 | 6 7 8 10 11 12




2 3 4 | 5 6 7 8 10 11 12
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Arreglo de cola 2 - NACA 0015 / NACA 0018 PTEE - EM0014 - 1/2 PLA / Aluminio / A307 2388 /2408 g 1
2 Hélice NACA 0015 PTEE - EM0010 PLA / A307 179¢g 3
a/
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Escalal:4
UNI\I;EIZSARIT\AD '(\:n»t);rlgkICA FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0016 - 1 ACABDO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?.32;":.% gig:#::_NAA I:IOTA: acabado con lja fina
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Manuel Eduardo Huaco Agosto 2021 PLANO Turbina arreglo 2 - ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales NACA0015 - NACA0015/8 MATERIAL | PLA/Aluminio / Acero A307 PESO | 2925/2945¢
DIBUJADO Setiembre 2021
Escuela Profesional deI Ingenieria " Eduardo H CONFIDENCIAL: Este plandoZ la infc()jrmacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecanica, Mecanica Eléctricay anuel Eduardo Huaco ; que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrdnica REVISADO Setiembre 2021 reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:3 No escale el dibujo HOJA ldel |A2
2 3 4 | 5 | 6 7 8 10 11 12




3 4 | 5 6 8 9 10 11 12
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Arreglo de cola 2 - NACA 0015 / NACA 0018 PTEE - EM0014 - 1/2 PLA / Aluminio / A307 2388 /2408 g 1
2 Hélice NREL S823 / S833 / S822 PTEE - EM0011 PLA / A307 284 g 3
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Y
Escalal:4
UNI\I;EIZSARIT\AD '(\:n»t);rlgkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | PTEE - EM0016 - 2 ACABDO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?.32;":.% gig:#::_NAA I:IOTA: acabado con lja fina
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Manuel Edu%rc.io Huaco Agosto 2021 PLANO Turbina arreglo 2 - NREL ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales Zanabria $823 / S833 / $822 - NACA0015/8 MATERIAL | PLA/ Aluminio / Acero A307 PESO | 3240/3260¢g
- — DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 - — —
Escuela Profesional de Ingenieria Eduardo H CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecanica, Mecanica Eléctricay Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrénica REVISADO Zanabria Setiembre 2021 reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:3 No escale el dibujo HOJA ldel |A2
1 2 3 4 | 5 | 6 7 8 9 10 11 12




_— 10.4 —

Vista superior auxiliar

1.6 —== (== : I 10.3 24.6 14.2 —=—

Escala3:2 N\

S
>
——

Acabado con lija fina
GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
Tiempo de impresién: 8 horas 35 minutos

N

. Rebarbar y romper las aristas vivas

L]

L]

L]

3 Dimensiones entre corchetes en pulgadas

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0034 i6n 3D - GP: . 90% R: PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA o STANG ACABADO Impresion 3D - GP: 2mm, DR: 90%, R: 0.15 EGILICA HORIZONTAL A
N Manuel Eduardo Huaco . ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Perfil NACA 0015 - cola MATERIAL Fil de PLAde 1.75 bl
Fisicas y Formales llamento de e 1.7/>o mm - blanco PESO 90¢g
- — DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 - — ~
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0
Mecdnica, Mecénica Eléctrica 'y REVISADO Manuel Eduardo Huaco Setiembre 2021 que contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatrénica Zanabria etiembre reproduccidn sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 3:4 No escale el dibujo HOJA ldel |A3
1 2 3 4 5 | 6 | 7




3 4 5
10.4 —
-
) 1
Vista superior auxiliar
179.8
200
54| 6.2
12— == I 24.1 17.6 9.5 =
Escala3:2
1|
r 5
Y
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 8 horas 55 minutos
3 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
3 UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0035 i6n 3D - GP: . 90% R: PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA STANG ACABADO Impresion 3D - GP: 2mm, DR: 90%, R: 0.15 EGILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Perfil NACA 0018 - cola MATERIAL i
Fisicas y Formales Filamento de PLA de 1.75 mm - blanco PESO 100 g
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/— 6X alojamiento 3x6
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@
Detalle A
Escalal:1

—
[
un A
= >13 = 33.7 12
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| B o (@] *
®32.8
6X 0 3.2 25
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
3 Tiempo de impresion: 17 horas 15 minutos
3 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
3 UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0036 i6n 3D - GP: . 90% R: PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA o STANG ACABADO Impresion 3D - GP: 2mm, DR: 90%, R: 0.15 EGILICA HORIZONTAL A
N Manuel Eduardo Huaco . . ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Perfil NACA 0015 - hélice MATERIAL Fil de PLA de 1.75 bl
Fisicas y Formales llamento de e 1.7/o mm - blanco PESO 155¢g
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e — 13
1] / 6X alojamiento 3x6
0 N R
Detalle A
Escalal:1
— 513 —
—
12
!
! i 8
I' |
|
! 1
I 1 ]
|
\_ 6X $3.27 20
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
3 Tiempo de impresion: 17 horas 15 minutos
3 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
E & UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0037 i6n 3D - GP: . 90% R: PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA STANG | ACABADO Impresion 3D - GP: 2mm, DR: 90%, R: 0.15 EGILICA HORIZONTAL A
N Manuel Eduardo Huaco Perfil NREL ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO i Agosto 2021 - )
Fisicas y Formales 8 Zanabria S823 / S833 / S822 - hélice MATERIAL Filamento de PLA de 1.75 mm - blanco PESO 155 g
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1 | 2 3 4 5 6
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
Tubo redondo 5576 (25.4 x L
1 1.58 mm) de 200 mm - Aluminio 6>¢ 1
2 Espaciador PTEE - PMO0003 PLA 5g 1
3 Asiento para rodamiento - 2 PTEE - PMO0004 PLA 20¢g 1
4 Asiento para rodamiento - 1 PTEE - PM0001 PLA 40¢g 1
5 Soporte para rodamiento PTEE - PM0002 PLA 15¢g 1
6 Guarda para motor de PTEE - PM0019 PLA 70¢g 1
rotacion - 2
7 6002RS - - 30¢g 2
8 TORN CAB RED M3x30 - A307 1lg 6
9 TORN CAB RED M3x10 - A307 1g 7
10 TORN CAB RED M3x5 A307 1g 12
11 TUER HEX M3 - A307 1lg 25
®80 ’<7 79 4—‘
1
©
J &)
i E
J o) ané
264
Y
- OPL
NOTA: [1]
. Acabado con lija fina
3 Dimensiones entre corchetes en pulgadas \/
) UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CcODIGO DIBUJO PTEE - EM0001 . . PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA —— NG ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas EGILICA HORIZONTAL A
& Manuel Eduardo Huaco ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Poste soporte MATERIAL PLA / Aluminio / Acero A307
Fisicas y Formales PESO 295¢g
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2 3 4 5 6 7 | 8
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Motor paso a paso - 17HS4401 17HS4401 - ESP - 280 g 1
A 2 Soporte para tubo motriz- 1 PTEE - PM0032 PLA 10g
3 Asiento para rodamiento - 3 PTEE - PM0017 PLA 40¢g 1
4 Soporte de motor PTEE - PMO0016 PLA 25¢g 1
5 Soporte de espaciador - 2 PTEE - PM0015 PLA 30g 1
] e Soporte de espaciador - 1 PTEE - PM0012 PLA 40¢g 1
7 Guarda de motor - 2 PTEE - PM0010 PLA 45¢g 1
8 Guarda de motor -1 PTEE - PMO009 PLA 40¢g 1
N ESpadado:np;‘tfrg”arda de PTEE - PM0011 PLA 20¢g 1
10 Guarda para arreglo de cola - PTEE - PM0013 PLA 30g 1
11 Guarda para arreglo de cola - PTEE - PM0014 PLA 30g 1
— 12 Soporte de espaciador - 1 PTEE - PM0008 PLA 40¢g 1
13 6000RS - - 30g 1
14 TORN CAB RED M4x60 - A307 lg 4
15 TORN CAB RED M4x50 - A307 lg 4
C 16 TORN CAB RED M3x10 - A307 lg 10
17 TORN CAB RED M3x5 - A307 lg 14
18 TUER HEX M5 - A307 1lg 4
19 TUER HEX M4 - A307 lg 8
20 TUER HEX M3 - A307 lg

UN“I;E?AIBI‘?AD I(\:/II;\L;I-FSI)ECA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0002 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas PERO(IJ-Lrlng\IEIgRDégx%B\:_N: I:IOTA: Acabaddo con [[a fing
< Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA . i i
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Generador MATERIAL PLA / Acero A307 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales PESO 728¢g
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Soporte para tubo motriz - 2 PTEE - PMO0033 PLA 10g 1
2 Asiento para rodamiento - 3 PTEE - PM0017 PLA 40¢g 1
3 Soporte de espaciador - 2 PTEE - PM0015 PLA 30g 1
4 Soporte de espaciador - 1 PTEE - PM0012 PLA 40¢g 1
5 Soporte de espaciador - 3 PTEE - PM0022 PLA 20g 1
6 Asiento para rodamiento - 4 PTEE - PM0023 PLA 40g 1
7 Asiento para rodamiento - 5 PTEE - PM0024 PLA 35¢g 1
8 Espaciador para rodamiento PTEE - PM0025 PLA 5g 6
9 6000RS - - 30g 1
10 6082RS - - 30g 7
11 TORN CAB RED M4x60 - A307 lg 4
12 TORN CAB RED M4x10 - A307 lg 4
13 TORN CAB RED M3x10 - A307 lg 14
14 TUER HEX M4 - A307 lg 8
15 TUER HEX M3 - A307 lg 14

UNIXE%?AIB?AD I(\Inl-xl'rgl)kICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0003 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?;2;'3835;“#2:#: I:IOTA: Acabado con lija fina
< Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA . i i
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Soporte transmisor MATERIAL PLA / Acero A307 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales PESO 529¢g
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Guia para rodamientos PTEE - PM0026 PLA 35g 1
2 Soporte para hélice motriz - 1 PTEE - PM0027 PLA 60 g 1
3 Soporte para hélice motriz - 2 PTEE - PM0028 PLA 15¢g 1
4 Guarda para hélice motriz - 1 PTEE - PM0029 PLA 40¢g 1
5 Guarda para tubo PTEE - PM0031 PLA 5g 1
6 Guarda para hélice motriz - 2 PTEE - PM0030 PLA 25¢g 1
7 6082RS - - 30g 1
8 TORN CAB RED M3x10 - A307 lg 15
9 TORN CAB RED M3x5 - A307 lg 14
10 TUER HEX M3

UNIXE%?AIB?AD I(\Inl-xl'rgl)kICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0004 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?;2;'3835;“#2:#: I:IOTA: Acabado con lija fina
< Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA . i i
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Punta transmisora MATERIAL PLA / Acero A307 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales PESO 268 ¢g
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL

1 TUbon:(r;d)odngZQSOSg\Sngs x1 ) Aluminio
2 Arreglo de cola tipo 1 PTEE - PM0005 PLA
3 TORN CAB RED M3x10 - A307
4 TORN CAB RED M3x5 - A307
5 TUER HEX M3 - A307

s
NE@ N
UNl\I;EF;ﬂB?AD :nl-xl-pgkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EMO0006 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?52;‘:%35;“#::”? l.\lOTA: Acabado con lija fina
< Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA . i i
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Zanabria Agosto 2021 Arreglo de cola tipo 1 MATERIAL PLA / Aluminio / Acero A307 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales PESO 102 g
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESOU. | CANT.
1 Soporte de hélice PTEE - PM0007 PLA 10g 1
2 Perfil NACA 0015 - cola PTEE - PMO0034 PLA 90¢g 1 64
3 TORN CAB RED M3x20 - A307 1g 1
4 TORN CAB RED M3x5 - A307 1g 6 \\
5 TUER HEX M3 - A307 1g 7 \
1 1
Ny
\

205
225
| (\
Y
Y
i 12
UNI\éEF;iIBI;AD I(\IAIXI'gkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | PTEE - EM0008 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?;2;‘5]835;“#2:#: l.\lOTA: Acabado con lija fina
< Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA . i i
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Cola NACA 0015 MATERIAL PLA / Acero A307 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales PESO 114 g
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Soporte de hélice PTEE - PM0007 PLA 10g 1
2 Perfil NACA 0018 - cola PTEE - PM0035 PLA 100g 1 64
3 TORN CAB RED M3x20 - A307 lg 1
4 TORN CAB RED M3x5 - A307 lg 6
5 TUER HEX M3 - A307 lg 7
1 1 -
Ny

205
225
Y
Y
i 12
UNI\éEF;iIBI;AD I(\IAIXI'gkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | PTEE - EM0009 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?;2;‘5]835;“#2:#: l.\lOTA: Acabado con lija fina
< Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA . i i
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Cola NACA 0018 MATERIAL PLA / Acero A307 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales PESO 124 ¢
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.

Tubo redondo 5505 (8 x 1 o
1 mm) de 490 mm - Aluminio 35¢ 1

2 Arreglo de cola tipo 2 PTEE - PM0006 PLA 45¢g
3 TORN CAB RED M3x10 - A307 lg
4 TORN CAB RED M3x5 - A307 lg
5 TUER HEX M3 - A307 lg

e
[ 54
-
— 490 -
UNIgEF;?AIBI'?AD I(\Inl-‘\A'l'gkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0007 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas ?g::g;'rggg;ﬁ#ﬁ:-NAA l.\lOTA: Acabado con lija fina
< Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA . i i
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Arreglo de cola tipo 2 MATERIAL PLA / Aluminio / Acero A307 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Fisicas y Formales PESO 92g
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6 7
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Soporte de hélice PTEE - PM0007 PLA 10g 1
A 2 Perfil NACA 0015 - hélice PTEE - PM0036 PLA 155¢g
3 TORN CAB RED M3x30 - A307 lg 6
4 TORN CAB RED M3x20 - A307 lg 1
5 TUER HEX M3 - A307 lg 7
I 1
B
518
538

m m |

Sy

Escalal:3
UNI;EF;?;B?AD I(\:ﬂl-xrgleA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - EM0010 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?52;‘5]%35;“#2le l.\lOTA: Acabado con lija fina

< Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA . i i

Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Hélice NACA 0015 MATERIAL PLA / Acero A307 Dimensiones entre corchetes en pulgadas

Fisicas y Formales PESO 179g
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1 | 2 3 4 5 7
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Soporte de hélice PTEE - PM0007 PLA 10g
2 Perfil NREL 582/3. /5833 /5822 PTEE - PMO0037 PLA 260 g
- hélice
TORN CAB RED M3x25 - A307 lg

4 TORN CAB RED M3x20 - A307 lg

TUER HEX M3 - A307 lg

1 |
518
538
@ @
|
Escalal:3
UNI;EF;?;B?AD I(\ZAI-XI'FSkICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | PTEE - EMO0011 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas 2%?;2;‘3835;“#2:#: l.\lOTA: Acabado con lija fina
N Manuel Eduardo Huaco PLANO Hélice NREL ESCALA . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Zanabria Agosto 2021 pule
Fisicas y Formales 5823 / 5833 / $822 MATERIAL PLA / Acero A307 PESO 284 ¢g
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Vista superior auxiliar

3 —_
e =2y
18 -
20 ©
=
— 7
-
[ 1
R5 —— U —
3.2
NOTA — o6
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina - 25—
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 4 horas 50 minutos .2 .
3 Dimensiones entre corchetes en pulgadas Seccion A-A
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0001 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ~ Manuel Eduardo Huaco PLANO i ACABADO | or: 90%, R: 0.15 EOILICA:SC(’:RAILZI-?NTALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 ASIent-o para ; PESO | 40¢g
Fisicas y Formales : rodamiento - 1 MATERIAL | Filamento de PLA de _
I ; g DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecénica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ .o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009 AL
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | lde1l
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1 2 3 4 5 6
®9.8
6X ©3.2
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7.8V 215 R1
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t R1
26.5 24.5
215 20.5 R1
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Seccion A-A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 1 hora 35 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0002 Impresién 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- ! EOILICA HORIZONTAL A
DR: 90%, R: 0.15
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO A ESCALA

Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Soporte para rodamiento ;

Fisicas y Formales MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 15g

g I Prof el DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0

scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatrénica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
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@21

Seccion A-A

NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 15 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
E i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0003 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | g 90%, R: 0.15 EOILICA HORIZONTAL A
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO ; ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Espaciador : PESO | 5g
Fisicas y Formales . MATERIAL Filamento de PLA de _
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecénica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ .o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009 AL
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 2:1 No escale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 4 5 | 6




Vista inferior auxiliar
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Detalle B
Escala3:2
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas Seccion A-A
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 2 horas 35 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
j ] UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0004 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO i DR: 90%, R: 0.15 ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 ASIent-o para ; PESO | 20
Fisicas y Formales rodamiento - 2 MATERIAL | Filamento de PLA de g
g I Prof el DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledac ( IS¢ — A4
Mecatrénica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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Vista superior auxiliar
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 5 horas 12 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM00O05 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- EOILICA HORIZONTAL A
DR: 90%, R: 0.15
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO ) ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Arreglo de cola tipo 1 ;
Fisicas y Formales MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 558
E<cucla Prof Tae] DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGALE I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 4 5 | 6
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Seccion A-A

R5 Tip.

—

NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 5 horas
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0006 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | g 90%, R: 0.15 EOILICA HORIZONTAL A
— — DISENADO Manuel Eduardo Huaco Agosto 2021 PLANO ) ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Arreglo de cola tipo 2 il d d PESO | 45¢g
Fisicas y Formales - MATERIAL | Filamento de PLA de _
I - ¥ DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su usoy DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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Vista posterior auxiliar
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Seccion A-A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 4 horas 10 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0008 Impresién 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- ! EOILICA HORIZONTAL A
DR: 90%, R: 0.15
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Tapa para arreglo de cola ;
Fisicas y Formales MATERIAL Filamento de PLA de PESO | 40¢g
E<cucla Prof Tae] DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGALE I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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Detalle B
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NOTA Seccién A-A
D Rebarbar y romper las aristas vivas Escala3:2
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 1 hora 10 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0007 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- EOILICA HORIZONTAL A
DR: 90%, R: 0.15
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO . ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Soporte de hélice .
Fisicas y Formales MATERIAL Filamento de PLA de PESO | 10g
I - ¥ DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatrénica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 3:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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Agujero hexagonal
de profundidad 2.5
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Agujero hexagonal
de profundidad 10

ax @3.2

R1TIP.

Escala2:3

4.5—=

NOTA Seccion A-A
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 4 horas 25 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0009 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | pg' 90%, R: 0.15 EOILICA HORIZONTAL A
— — DISENADO Manuel Eduardo Huaco Agosto 2021 PLANO ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Guarda de motor - 1 ; PESO | 40¢g
Fisicas y Formales : MATERIAL Filamento de PLA de _
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su usoy DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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Escala2:3
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas ..
. Acabado con lija fina Seccion A-A
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 5 horas 25 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ] UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0010 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- EOILICA HORIZONTAL A
DR: 90%, R: 0.15
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO ESCALA

Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Guarda de motor - 2 .

Fisicas y Formales MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 45¢g

g I Prof el DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0

scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecénica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ .o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009 AL
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 4 5 | 6
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Vista posterior auxiliar

A <m—]
Seccion A-A
Escala3:2
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 2 horas 15 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0011 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | prigg% R:0.15 EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO Espaciador para guarda s ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 P P g . PESO | 20
Fisicas y Formales de motor MATERIAL | Filamento de PLA de _ g
I ; I DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I T 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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Vista posterior auxiliar
A
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina Seccidon A-A
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 3 horas 40 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0012 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | prigg% R:0.15 EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO ) T ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 SOPQrte de ; PESO | 40
Fisicas y Formales espaciador - 1 MATERIAL | Filamento de PLA de g
I - ¥ DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6




Rebarbar y romper las aristas vivas
Acabado con lija fina

R53

R160.4

T T=T

>

GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién

Tiempo de impresién: 3 horas
Dimensiones entre corchetes en pulgadas

Seccion A-A

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0O13 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO d | DR: 90%, R: 0.15 ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Guarda para arreglo ; PESO | 30g
Fisicas y Formales . decola-1 MATERIAL | Filamento de PLA de _
I - ¥ DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco . que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatrénica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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NOTA Seccién A-A

. Rebarbar y romper las aristas vivas

. Acabado con lija fina

. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién

. Tiempo de impresién: 3 horas 5 minutos

. Dimensiones entre corchetes en pulgadas

§ ] UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0014 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ~ Manuel Eduardo Huaco PLANO | ACABADD | pr: 90%, R: 0.15 EOILICASSC(’:RAILZI-?NTALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Guarda para arreglo - PESO | 30g
Fisicas y Formales . de cola -2 MATERIAL | Filamento de PLA de _
I - ¥ DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecénica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ .o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009 AL
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 4 5 | 6




Vista posterior auxiliar
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Seccion A-A
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 3 horas 5 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0O15 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | prig0% R:0.15 EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO Soporte de e ESCALA

Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 P f ; PESO 30

Fisicas y Formales espaciador - 2 MATERIAL | Filamento de PLA de | g

E<cucla Prof Tae] DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGALE I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0

scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l

1 2 3 4 5 | 6




NOTA:

Rebarbar y romper las aristas vivas
Acabado con lija fina

GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
Tiempo de impresion: 2 horas 30 minutos
Dimensiones entre corchetes en pulgadas

3 4 5 6
Vista posterior auxiliar
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4X 0 6.50V 3 \(/— 5
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Seccion A-A

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0016 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- EOILICA HORIZONTAL A
DR: 90%, R: 0.15
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Soporte de motor .
Fisicas y Formales MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 25g
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
3 4 5 6
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Seccion A-A

4X P45

Agujero pasante 30X6

Vista posterior auxiliar

NOTA

. Rebarbar y romper las aristas vivas

. Acabado con lija fina

. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién

. Tiempo de impresion: 4 horas 20 minutos

. Dimensiones entre corchetes en pulgadas

‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0017 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ~ Manuel Eduardo Huaco PLANO i ACABADD | pr: 90%, R: 0.15 EOILICA:SC(’:RAILZI-?NTALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 ASIent-o para ; PESO | 40¢g
Fisicas y Formales : rodamiento - 3 MATERIAL | Filamento de PLA de _
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecénica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ .o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009 AL
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 4 5 | 6
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Detalle B
[ A .
— - Seccion A-A Escalal:1
— ———————
80 ESCALA2:3
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 8 horas 40 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
3 ; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0018 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | prigg% R:0.15 EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO ’ o ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Guarda par_a' motor ; PESO 60
Fisicas y Formales de rotacién - 1 MATERIAL | Filamento de PLA de | g
g I Prof el DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledac ‘ IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | lde1l

1 2 3 4 5 | 6
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Seccion A-A R1 Tip. 15—
Escala2:3
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 8 horas 40 minutos

Dimensiones entre corchetes en pulgadas

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0019 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO d DR: 90%, R: 0.15 ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Guarda par_a' motor ; PESO | 70
Fisicas y Formales de rotacién - 2 MATERIAL | Filamento de PLA de g
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledac ‘ IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 9 horas 25 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
E i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0020 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | pg' 90%, R: 0.15 EOILICA HORIZONTAL A
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO A A ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Tapa intermedia -1 - PESO | 70g
Fisicas y Formales . MATERIAL Filamento de PLA de _
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su usoy DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6




R51

§

NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 9 horas 25 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
E i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0021 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | pg' 90%, R: 0.15 EOILICA HORIZONTAL A
— — DISENADO Manuel Eduardo Huaco Agosto 2021 PLANO A A ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Tapa intermedia - 2 : PESO | 70g
Fisicas y Formales - MATERIAL Filamento de PLA de _
I - ¥ DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecénica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ .o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009 AL
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 4 5 | 6




®102

R1 Tip.
Seccién A-A
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 1 hora 40 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0022 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- EOILICA HORIZONTAL A
DR: 90%, R: 0.15
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO A ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Soporte de espaciador - 3 ;
Fisicas y Formales MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 20g
I - ¥ DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 6

: |
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NOTA SECCION A-A

. Rebarbar y romper las aristas vivas

. Acabado con lija fina

. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién

. Tiempo de impresion: 4 horas 15 minutos

. Dimensiones entre corchetes en pulgadas

E ] UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0023 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ~ Manuel Eduardo Huaco PLANO i ACABADD | pr: 90%, R: 0.15 EOILICA:SC(’:RAILZI-?NTALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 ASIent-o para ; PESO | 40¢g
Fisicas y Formales : rodamiento - 4 MATERIAL | Filamento de PLA de _
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su usoy DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas SECCION A-A
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 3 horas 50 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
3 j UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0024 Impresién 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | prigg% R:0.15 ! EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO i ) T ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 ASIent-o para ; PESO 35
Fisicas y Formales rodamiento - 5 MATERIAL | Filamento de PLA de | g
g I Prof el DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
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R1

Seccion A-A

NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 10 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0025 Impresién 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | prigg% R:0.15 ! EOILICA HORIZONTAL A
DISENADO Manuel Eduardo Huaco Agosto 2021 [o] . . ) T ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria g0sto Espaciador para rodamiento ;
Fisicas y Formales MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | Sg
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 3:1 No escale el dibujo | HOJA | ldel

1 2 3 4 5 | 6
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Seccién A-A
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 3 horas 15 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
E ] UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | PTEE - PM0026 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- EOILICA HORIZONTAL A
DR: 90%, R: 0.15
— — DISENADO Manuel Eduarcjo Huaco Agosto 2021 PLANO . A ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Guia para rodamientos ; PESO | 35
Fisicas y Formales MATERIAL Filamento de PLA de _ g
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledac ‘ IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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Seccién C-C
60°
Seccion A-A
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién Seccion B-B
. Tiempo de impresion: 7 horas 40 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
j ] UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0027 Impresién 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | prig0% R:0.15 ! EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO ali ) o ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Soporte pa-ira hélice ; PESO 60
Fisicas y Formales motriz-1 MATERIAL | Filamento de PLA de | g
g I Prof el DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledac ‘ IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4
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Vista posterior auxiliar
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NOTA — = ~=—0355
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucion Seccion A-A
. Tiempo de impresion: 2 horas 15 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0028 Impresién 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | prigg% R:0.15 ! EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO ali ) T ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Soporte para hélice -
Fisicas y Formales MATERIAL Filamento de PLA de PESO | 15g
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 6
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas - 5] ——— =
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 4 horas
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0029 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | prigg% R:0.15 EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO ali ) T ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Guarda pqra hélice ; PESO 40
Fisicas y Formales motriz-1 MATERIAL | Filamento de PLA de | _ g
I ; I DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I T 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas Seccién A-A
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 3 horas 5 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0030 Impresién 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- ! EOILICA HORIZONTAL A
> ~ Manuel Eduardo Huaco PLANO héli DR: 90%, R: 0.15 ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Guarda para helice - PESO 25
Fisicas y Formales MATERIAL Filamento de PLA de | g
E<cucla Prof Tae] DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGALE I — 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 5 | 6
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Seccién A-A
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 10 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0031 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | pg' 90%, R: 0.15 EOILICA HORIZONTAL A
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Guarda para tubo : PESO | 5g
Fisicas y Formales . MATERIAL Filamento de PLA de _
I - " DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I o 1.75 mm - negro REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su usoy DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 4:1 No escale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 4 5 | 6
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas @ 3,2 Pas.
3 Acabado con lija fina 6V 3
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién @ W
. Tiempo de impresién: 1 hora 10 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | PTEE - PM0032 Impresién 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ~ Manuel Eduardo Huaco PLANO ACABADD | pr: 90%, R: 0.15 EOILICA:SC(’:RAILZI-?NTALA

Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 SoPorte p?ra tubo ; PESO | 10g

Fisicas y Formales _ motriz-1 MATERIAL | Filamento de PLA de _

g I Prof el DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I o 1.75 mm - negro REVISION | 2.0

scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su usoy DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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NOTA L | $6V¥3
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 45 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO PTEE - PM0033 Impresién 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO . 90% R- ! EOILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO DR: 90%, R: 0.15 ESCALA

Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 SoPorte p?ra tubo ; PESO | 10g

Fisicas y Formales . motriz - 2 MATERIAL | Filamento de PLA de _

g I Prof el DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I o 1.75 mm - negro REVISION | 3.0

scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledac ‘ IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 3:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6




ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 TCRT5000 - 2 TCRT5000 - 2 - ESP - 5g 1
Guarda para motor de
2 rotacion - 1 PTEE - PM0018 PLA 60g 1
3 TORN CAB RED M3x20 - A307 1g 1
4 TUER HEX M3 - A307 lg 3

\//
S

NOTA: ~U
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cADIGO DIBUJO PTEE - EMO0005 Rebarb ) | PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | h€barbary romper las EOILICA HORIZONTAL A
DISENADO | Manuel Eduardo Huaco [, . 5051 | PLANO ) aristas vivas ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria gosto Guia lectora de RPMs PESO | 69g
Fisicas y Formales MATERIAL (PLA/A A307 =
|y — DIBUJADO Vultures Labs | Setiembre 2021 — / Acero REVISIGN | 30
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecanica, Mecanica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco : que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledac ‘ IS¢ — A4
Mecatronica Zanabria reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 1:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l

1 2 3 4 5 | 6
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. Rebarbar y romper las aristas vivas

. Acabado con lija fina

. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 1 hora 50 minutos

. Dimensiones entre corchetes en pulgadas

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CASS - PM0001 Impresion 3D - GP: 2mm, PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | Hrig0% R:0.15 EOILICA HORIZONTAL A
DISENADO Manuel Eduardo Huaco Agosto 2021 | PLANO ) T ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria g0sto Base il d d PESO | 20
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 35 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ] UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CASS - PM0002 Impresién 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO .aNY. R ! EOILICA HORIZONTAL A
DR: 90%, R: 0.15
— — DISENADO Manuel Eduarc_jo Huaco Agosto 2021 PLANO ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria Tope ;
isi Filamento de PLA de PESO | 10g
Fisicas y Formales - MATERIAL =
£ = Prof Tdel DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I T 1.75 mm - blanco REVISION | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledad privac IS¢ — A4
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 55 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
i : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CASS - PM0003 Impresion 3D - GP: 2mm PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | Hrig0% R:0.15 ! EOILICA HORIZONTAL A
DISENADO Manuel Eduardo Huaco Agosto 2021 | PLANO ) T ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias Zanabria gosto Soporte a tubo N
Fisicas Filamento de PLA de PESO | 10g
y Formales - MATERIAL =
£ = Prof Tdel DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENGIAL E I T 1.75 mm - blanco REVISION | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecdnica Eléctrica y Manuel Eduardo Huaco | ¢ .. que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY14.5-2009
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Seccion A-A
NOTA:
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cADIGO DIBUJO CASS - PM0006 ' i PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | Rebarbaryromperaristas | gq)ijca HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA
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ca, REVISADO ; Setiembre 2021 ne, s ledac ‘ IS¢ — A4
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NOTA:
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cADIGO DIBUJO CASS - PM0007 ' i PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | Rebarbaryromperaristas | gq)ijca HORIZONTAL A
& Manuel Eduardo Huaco PLANO ESCALA

Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Tope PESO | 25¢g
Fisicas y Formales MATERIAL =

Iy ; g DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 I T ABS REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
1 Etiqueta de configuracidn - - - 1
2 Tope CASS - PM0002 PLA 10g 1
|
Circuito de adecuacién de
3 sefal de salida CASS - EE0001 FR4 30g 1
4 Base CASS - PM0001 PLA 20g 1
5 Soporte a tubo CASS - PM0003 PLA 10g 2
NOTA: 6 TORN CAB RED M3x5 - A307 1g 10
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 7 TUER HEX M3 - A307 lg 10
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cODIGO DIBUJO CASS - EM0001 r PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO Sﬁftaarsbsirv‘é; omper las EOILICA HORIZONTAL A
& Manuel Eduardo Huaco PLANO P H He! ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 CII‘CUItO'fie adecu‘acmn PESO | 100 g
Fisicas y Formales - de sefial de salida MATERIAL | PLA/FR4 z
£ = Prof Tdel DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENCIAL E I e REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su usoy DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 1:2 | Noescaleel dibujo | HOJA | lde1l
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. CANT.
6 1 Prensaestopa PGO7 - - 5g 2
2 Base CASS - PM0006 ABS 85¢g 1
3 Terminal block 4x2 - - 5g 1
4 ACS712 - - 5g 1
5 Tope CASS - PM0007 ABS 25¢g 1
6 LCD 16x2 - - 35g 1
7 LCD 16x2 12C - - 5g 1
NOTA: 8 Arduino Pro Mini Strong - - 15¢g 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 9 TORN CAB RED M4x10 - A307 lg 2
] UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CASS - EM0002 Rebarbar y romper las PROTOTIPO DE TURBINA
DE SANTA MARIA ACABADO | oo o) EGILICA HORIZONTAL A
~ Manuel Eduardo Huaco PLANO i i i ESCALA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Zanabria Agosto 2021 Circuito de monitoreo
Fisicas y Formales para prueba de carga MATERIAL | ABS/A307 PESO | 1878
£ = Prof Tdel DIBUJADO Vultures Labs Setiembre 2021 CONFIDENCIAL E I e REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecénica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Manuel Eduardo Huaco | ¢ o 5051 | que contiene, son propiedad privada. Su usoy DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica Zanabria reproduccion sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 1:3 No escale el dibujo | HOJA | ldel
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MOTOR PASO A PASO SALIDA DE VOLTAJE MONTAJE
H1
U1 VDD MOUNT_HOLE 3.0
Al-1 o (Qus2st
1 o Al- 200 o H2
GRN :;—. 21-; Atz U262 Ps- MOUNT_HOLE 3.0
RED =3 S]'; B1-1 «——Qus263 PS-20—
BLU =»t—o h
B1-2 o« —Qus264 PS-30—— H3
MOUNT_HOLE 3.0
17HS4401 L
GND

Angulo de paso: 1.8 grados
Corriente de consumo: 1.7 A max.
Resistencia de fase: 1.5 ohm
Torque mantenido: 40 N-cm

VDD: Voltaje de salida de rectificada de generador positiva
GND: Tierra comun

H4
MOUNT_HOLE_3.0

Dimensiones generales: 46 x 46.5 mm

ADECUACION DE SENAL DE SALIDA

VDD VDD VDD
D1 D2 D5 D6
A 1N4148 A 1N4148 A 1N4148 A 1N4148 1
1Y
- - - - T~
Al-1 o ¢ o o Al-2 Bl-1 o e o B1-2 0.33uF
D3 D4 D7 D8
A 1N4148 A 1N4148 A 1N4148 A 1N4148
GND GND GND
Puente de diodos por cada dos bobinas.
Capacitor de estabilizacién a la salida.
Salidas positivas compartidas.
Tierras compartidas.
PLANO z NOMBRE FECHA CODIGO DE DIBUJO REUISION
S SESHNS BERERLO™ o
Facultad de Ciencias e DISENADO Manuel Eduardo Huaco Zanabria Octubre 2021 CASS - CE0001 1.0
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CONTROLADOR PRINCIPAL INTERFAZ HMI SALIDA
u1
12 Di3(sCK) 0t
o] DI2AMISO) VIN = in 12C_LCD J1
—£— ~D11(MOSI)
a1 pio GND |23 ~]4 o scL
% ~D9 ScL LD -.g_. SDA
= o 22 H | e
336 GND L -
Y MOL_1X4
556 GND %gowi OO~ IN1 1 |N1G—O|N2 2 o VDD
i lifaalaaiaialalal g4
3— D7 o IN2 T NMG—OIN2 |-2— OUT
— -~D6 A7
- -5 e 21 edeol<liol o IN3 L NQ—O N2 |2
—— D4 A5(SCL) | 20 o SCL | | oo <t| 10| o | 0 s [ Qs uld et
‘3‘— ~D3 A4(SDA) %o SDA IN4 L ING—OIN2 1-2 GND
o———— D2 A3 —— NOO0ONVSWO - AU®MIION <X
RPM e B 2 L gg>m§ Shaoanod BORNERA 4x2
—— DO(RX) Al =2
. A0 15 o |_CON
e , [ {exeLcD
39'8 X
48 GND Gl\?g 61'8 v \_ S6A0069
ARDUINO_PRO_MINI_STRONG
GND
Microntrolador : Atmega 328. IN1 : Entrada de voltaje positivo de generador.
Velocidad del reloj : 16MHz. IN2 : Entrada positiva de simulador de carga.
Voltaje de trabajo : 5V. IN3 : Entrada negativa de simulador de carga.
Corriente maxima absoluta por pin : 20mA a 40mA 12C_LCD: Interfaz de control por pantalla LCD 16x2 con comunicacion 12C IN4 : Entrada de tierra comuan por generador.
SENSORES MONTAJE
VDD U2 H1 H2
T . us , Do |2 RPM MOUNT_HOLE_3.0 MOUNT_HOLE_3.0
IN sic 2—e | .CON A0 A
1 R 1 R
51 our e [ sV ' %
ouT
ACS712-30A-T J_ TCRT5000 J_
GND GND
H3 H4
MOUNT_HOLE_3.0 MOUNT_HOLE_3.0
RPM: Medicién de giro del motor en RPM
I_CON: Medicién de corriente de consumo de motor Dimensiones generales: 60 x 80 mm
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