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RESUMEN

Ecuador por su ubicacion geografica posee condiciones aptas para la
utilizacién de instalaciones solares fotovoltaicas que, si son bien ejecutadas,
pueden reducir el costo de transporte de la energia. Actualmente se tienden
extensas lineas de transmision de energia eléctrica desde las centrales
hidroeléctricas hasta las poblaciones apartadas, sin que esto garantice el
abastecimiento continuo del servicio eléctrico, debido a la variacién de caudal

durante las épocas seca y lluviosa.

La energia solar fotovoltaica, es una tecnologia limpia que se encuentra en
constante mejoramiento. Por su naturaleza fluctuante diaria, necesita
baterias como medio de almacenamiento. Este es uno de los elementos que
concentra atencion por el bajo rendimiento en condiciones reales, vida

limitada y los residuos dejados al final de la vida util de estas baterias.

Una posible alternativa, es almacenar la energia en un volante de inercia. Al
contrario de lo que sucede con los volantes de inercia de los motores de
combustién interna, los cuales sirven para amortiguar las variaciones de la
velocidad angular. En el caso de las instalaciones fotovoltaicas, dependiendo
del balance entre la incidencia de la luz solar y la demanda, el volante debe
ser capaz de almacenar o entregar energia con un periodo que puede variar

desde horas hasta dias completos.



Este trabajo tiene como objetivo presentar un disefio de un volante que sea
capaz de reemplazar las baterias de ciclo profundo en un sistema
fotovoltaico. Para tener al menos la misma eficiencia que estas baterias, es
necesario reducir las pérdidas por friccion, por esto se emplearon cojinetes
magnéticos para aminorar la resistencia mecanica y una camara de vacio

alrededor del rotor que reduce la resistencia aerodinamica.

Una vida util prolongada a un costo razonable tuvo preferencia sobre el mas
alto rendimiento posible, para tener una buena relacion costo-beneficio que

sea atractivo para poder ser comercializado.

De la literatura existente, los resultados de las investigaciones previas fueron
sintetizados para disefiar un volante que se adapte a las necesidades
descritas.

En primer lugar, se desarroll6 el calculo del rotor y posteriormente, a base de
este resultado se dimensionaron los cojinetes magnéticos. Usando el
programa LISA y COMSOL, que son modelos de elementos finitos, se
programo6 un modelo basico con el cual se compararon los resultados del
programa con calculos analiticos para verificar el modelo. Luego, este

modelo se modificé para simular su comportamiento bajo condiciones reales.



Al final se calculé la camara de vacio alrededor del rotor, la misma que debe
ser lo suficientemente fuerte para resistir el vacio al que es sometida y

brindar seguridad en caso de falla del rotor.

Como parte de un trabajo multidisciplinario, el disefio del motor / generador
que se integra a este volante se excluye del alcance de este trabajo, éste se
limité a la integracion de los polos del motor / generador homopolar. Para
los polos, se analizaron las fuerzas producidas por las revoluciones del rotor
para evitar fallas de los elementos.

El resultado de este trabajo es un disefio econdmicamente viable, es decir,
existe una buena relacion entre el rendimiento y los costos de materiales de
los elementos funcionales, en comparacién con las baterias de ciclo

profundo.

Todos los materiales seleccionados y planos se pueden emplear como base

para poder fabricar un prototipo a futuro.
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INTRODUCCION

El presente trabajo presenta el disefio de los componentes mecanicos de un
volante de inercia como reemplazo a las baterias de ciclo profundo en

instalaciones fotovoltaicas.

En el capitulo 1 se describe brevemente la situacién de generacién de
energia eléctrica del pais de acuerdo a sus tipos de fuentes y se identifica
cual es el aporte de cada una de estas fuentes al Sistema Nacional
Interconectado. Finalmente se muestra el potencial que tiene la generacion

fotovoltaica para abastecer la demanda que no es cubierta por el SNI.

El capitulo 2 comprende una visidbn general de los componentes de las
instalaciones fotovoltaicas deteniéndose en el funcionamiento de las baterias
de ciclo profundo. De este componente se hace énfasis en; su capacidad de
almacenamiento, profundidad de descarga y su vida util, asi como también
en los efectos que tiene sobre la salud de los seres humanos la exposicién al

plomo.

En el capitulo 3 se disefa el rotor del volante de inercia en funcion de la
capacidad de almacenamiento de energia de una bateria de ciclo profundo,

se analizan los esfuerzos y en base a ello se elige el material. Se selecciona



la forma, dimensiones y velocidad angular del rotor. Posteriormente se

adicionan los polos del rotor y se calcula el peso final de este elemento.

El capitulo 4 se concentra en los cojinetes del rotor. El disefio presenta una
combinacion de cojinetes magnéticos y rodamientos de bola. El concepto de
estabilidad magnética se presentan a manera de introduccién para
entendimiento del funcionamiento de los cojinetes magnéticos, luego se
selecciona el material de los estos cojinetes considerando las limitaciones de
espacio y la fuerza de sujecion necesaria. A continuacion, con la ayuda de
programas de elementos finitos, se dimensionan los cojinetes axiales y con
este resultado luego se procede al disefio del cojinete de estabilizacion
radial. Se finaliza con la seleccion de rodamientos de bola que actian como

cojinetes de emergencia.

Dentro del capitulo 5 se calcula el espesor de la camara de vacio, que
también cumple la funcién de barrera de contencién de impactos en caso de
que se presente una falla de los componentes en el interior del volante de

inercia.

En el capitulo 6 se hace una comparacion de la vida util y de los costos de
materiales usados tanto en el volante de inercia como en las baterias de

ciclo profundo



El capitulo 7 esta dedicado a las conclusiones y recomendaciones aplicables

para el futuro mejoramiento del disefio presentado.



CAPITULO 1

1. GENERACION ELECTRICA EN ECUADOR

El sistema energético de Ecuador es generado por recursos fésiles y por
recursos renovables, debe abastecer a 3'748,919 hogares segun el
censo realizado en al afio 2010. La riqueza hidrica del pais ha sido
aprovechada para el desarrollo de megaproyectos hidroeléctricos a partir
de la década del 90, constituyendo asi al recurso hidrico en la mayor
fuente renovable de generaciéon de energia del pais. En la busqueda de
reducir la dependencia de recursos fosiles para la generacion de energia
eléctrica den el pais, se han realizado estudios cuyos resultados indican
que por su posicidn y relieve geografico tiene gran potencial de
generacion por medio de energias alternativas. En los afos recientes, se
han empezado a implementar proyectos que utilizan fuentes de energia
renovable no convencionales como la edlica, biomasa, geotérmica y solar

para generacion eléctrica. En la figura 1.1 se muestra la potencia de las



centrales eléctricas por el tipo de accionamiento primario que estas

tienen.

Solar
0,04
0,0009%

Edlica
2,40
0,05%

FUENTE: CONELEC, Boletin estadistico afio 2011

FIGURA 1.1 POTENCIA EFECTIVA POR TIPO DE CENTRAL [MW].

1.1 Generacion Eléctrica por Tipo de Fuente.

A continuaciéon se enumeran las centrales con mayor capacidad de

generacion de acuerdo a su tipo de accionamiento.

Centrales hidroeléctricas
La concentracion de las mayores centrales hidroeléctricas en la
region sur oriental del pais, resulta en la dependencia de las

condiciones climaticas y geograficas que rigen esa zona. La uUnica



instalacion que se encuentra en la region costera es la central

Marcel Laniado de Wind.

CENTRALES HIDROELECTRICAS CON MAYOR POTENCIA

TABLA 1

EFECTIVA
. Potencia
Central Ubicacion efectiva
MW
Paute Azuay 1,100
San Francisco Tungurahua 224
Marcel Laniado de Guayas 213
Agoyan Tungurahua 156

FUENTE: CONELEC, boletin estadistico afio 2011

Centrales Térmicas de motor de combustién interna (MCI)

CENTRALES TERMICAS MCI CON MAYOR POTENCIA EFECTIVA

TABLA 2

Potencia

Central Ubicacién efectiva
MW
Termoguayas Guayas 120
Quevedo Los Rios 130
Quevedo Il Los Rios 100
Santa Elena |l Santa Elena 90

FUENTE: CONELEC, boletin estadistico afio 2011




Centrales térmicas Turbogas

TABLA 3

CENTRALES TERMICAS DE TURBOGAS CON MAYOR POTENCIA

EFECTIVA
Central Ubicacion | Potencia efectiva
MW
Electroquil Guayaquil 181
Termogas Machala 128.5
Victoria Il Guayaquil 102
Enrique Garcia Guayaquil 93

FUENTE: CONELEC, boletin estadistico afio 2011

Centrales térmicas de Turbovapor

TABLA 4

CENTRALES TERMICAS DE TURBOVAPOR CON MAYOR

POTENCIA EFECTIVA
Central Ubicacion | Potencia efectiva
MW
Gonzalo Cevallos (vapor) Guayas 146
Trinitaria Guayas 133
Termoesmeraldas Esmeraldas 131
Pascuales Il Guayas 124

FUENTE: CONELEC, boletin estadistico afio 2011



Interconexion

En marzo del 2003, se inicid la interconexion con Colombia, con
872.9GWh aportados al sistema nacional interconectado, se
posiciona como el segundo suministrador de energia eléctrica del
pais detras de la Central hidroeléctrica Paute. La interconexién con
paises vecinos tiene como ventaja la cercania, que representa la
reducciéon de costos y pérdidas en la transmisién pero en
contraparte se exponen a los mismos fendmenos naturales como

las sequias.

Centrales edlicas
La operacién del primer parque edlico en el pais inicido en Octubre
del afio 2007 en la Isla San Cristébal con una potencia instalada de
2.4MW a las Islas Galapagos.
En los datos presentados en el ultimo boletin del CONELEC hasta
el afo 2011 no se incluye al parque edlico Villonaco ubicado en la
provincia de Loja que cuenta con una potencia instalada de
16.5MW.

TABLA 5

CENTRALES EOLICAS CON MAYOR POTENCIA EFECTIVA

Central Ubicacién Potencia efectiva
MW
Tropezén Galapagos 2.40

FUENTE: CONELEC, boletin estadistico afio 2011



Centrales fotovoltaicas

En el afo 2013 fue terminada la primera central fotovoltaica del
pais, esta ubicada en la provincia de Imbabura y tiene una potencia
instalada de 0.98MW. Debido a su reciente instalacion no se
encuentra informacion en el ultimo boletin del CONELEC.
Previamente se instalaron proyectos fotovoltaicos en las provincias
de Orellana, Sucumbios y Morona Santiago.

La empresa CENTROSUR que se encarga de la distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica en la provincia de Morona
Santiago, para la electrificacion de zonas rurales ha implementado
proyectos fotovoltaicos en las comunidades. El sistema que le
empresa usa es incluir los sistemas domiciliarios como clientes de
la empresa. Otra empresa, CNEL Sucumbios en el afio 2010
anuncié que habia culminado la instalacibn de 548 sistemas
fotovoltaicos en las comunidades de las de provincias de Orellana y

Sucumbios.

En conclusién, se han empezado a construir proyectos que se
orientan a incentivar el uso de energias renovables no
convencionales. Si se muestra un consolidado de los porcentajes

de generacion hasta el afo 2010, se puede inferir que Ecuador aun
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tiene una alta dependencia de recursos fésiles para la generacion

de energia eléctrica y de la interconexion con Colombia y Peru.

TABLA 6
PRODUCCION POR TIPO DE RECURSOS PARA GENERACION

ELECTRICA

Tipo de energia %

Recursos no renovables 41.80%

Recursos renovables 52.27%

Interconexion 5.93%

FUENTE: Autor, en base a boletin estadistico afio 2011 de CONELEC

De acuerdo con las estadisticas presentadas por el CONELEC
(Consejo Nacional de Electricidad), el uso de energias renovables
no convencionales es incipiente. El Estado ecuatoriano ha
orientado el uso de estas tecnologias a cubrir las necesidades de
las zonas urbano marginales y rurales del pais a donde la red
eléctrica convencional no llega. Para fomentar su utilizacion, el
Estado Ecuatoriano otorga financiamiento a través del FERUM a
este tipo de proyectos.

Segun el censo realizado en el afio 2010, de las 3'748,919

viviendas que fueron censadas, el 96.1% de las residencias en el
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area urbana y el 88% de las residencias en areas rurales tenian
servicio eléctrico proporcionado por la distribuidora de electricidad.
En la siguiente tabla se muestran las provincias con mayor y menor
cobertura eléctrica.

TABLA7

COBERTURA ELECTRICA DE PROVINCIAS POR ZONA

Provincia Cobertura Eléctrica %
Urbana Rural

Azuay 98.5 94.9
Bolivar 90.6 82.6
Canar 96.7 93.4
Carchi 98.9 93.4
Chimborazo 95.1 86.7
Cotopaxi 94.3 87.1
El Oro 97 .1 93.9
Esmeraldas 91.9 76.7
Galapagos 99.3 96.4
Guayas 92.3 87.2
Imbabura 98.3 94.6
Loja 96.8 89.3
Los Rios 90.5 85.6
Manabi 91.3 83.7
Morona Santiago 86.8 63.4
Napo 93.1 77.5
Orellana 90.4 67.5
Pastaza 94 .4 62

Pichincha 99.1 98.1
Santa Elena 90.9 83.3
Santo Domingo 96.8 87.6
Sucumbios 91.1 74.0
Tungurahua 98.4 94 1
Zamora Chinchipe 91.9 80.8
Zona no delimitada 0 78.2

FUENTE: CONELEC, boletin estadistico afio 2011



1.2

12

Las provincias con mayor cobertura en la zona urbana son
Galapagos, Pichincha y Carchi, las de menor cobertura son Morona
Santiago, Orellana y Los Rios. Las provincias con mayor cobertura
en la zona rural son: Pichincha, Galapagos y Azuay, mientras que
las de menor cobertura son: Pastaza, Morona Santiago y Orellana.
Estos resultados muestran que las provincias con menor cobertura

se localizan en la Amazonia.

Pérdidas por Transmisién

Segun el CONELEC, las pérdidas de los sistemas de distribucién se
definen como “aquella energia que se pierde en cada una de las
etapas funcionales del sistema (transmision, subestaciones, redes
de media tension, transformadores de distribucion, luminarias,
cometidas y medidores) mas las pérdidas no técnicas o comerciales
producidas por la falta de medicion y/o facturacion a consumidores
que se proveen de energia de forma ilegal o cuyos sistemas de

medicién sufren algun dafo”.

Segun el glosario de términos del CONELEC, el Sistema Nacional
de Transmision es el medio de conexién entre los consumidores y
los centros de generaciéon que permite el intercambio de energia

entre ellos a todo el territorio nacional. A base de lo dicho
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anteriormente, se puede decir que, las pérdidas técnicas y no
técnicas tienden a aumentar cuando las distancias entre el punto de

generacion y los consumidores son grandes.

Hasta el afio 2010 se contabilizaron 3,654.56km de longitud total de
lineas de transmision, en la que se incluye la interconexién con
Perd y Colombia. El recorrido fisico en el territorio nacional se

aprecia en la figura a continuacion.

arETw sroow srgww sTTw rrTow T W reTrn

. L o 0o =
| i e : 2 -

FUENTE: CONELEC oIe.tl'ri estadisticb ar%o 2011
FIGURA 1.2 MAPA DEL SISTEMA NACIONAL DE GENERACION,
TRANSMISION Y DISTRIBUCION
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En Ecuador el balance de energia del afio 2011 indic6 que de los
17,882.88 GWh disponibles en los sistemas distribucién, se
perdieron 2,634.08GWh, de los cuales un 59.16% corresponde a

pérdidas técnicas y el restante a pérdidas comerciales.

Perdidas de Energia Electrica 2011

11111

FUENTE: CONELEC, boletin estadistico aifio 2011
FIGURA 1.3 PERDIDA DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL

NACIONAL

En el mapa anterior se muestran las pérdidas registradas en el afno

2011, en color amarillo se presentan las pérdidas técnicas y en
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celeste las pérdidas comerciales, si se compara este mapa con el
mapa anterior, se aprecia que a mayor distancia entre las lineas de
distribucion y los consumidores finales, mayores son las pérdidas

técnicas.

Las pérdidas se traducen en costos que son compartidos con el
consumidor final, es por esto que se han buscado alternativas como
la generacion fotovoltaica. Para aprovechar la posicién del pais en
la linea ecuatorial, se ha hecho un estudio de la incidencia del sol
en el territorio nacional, el resultado de estos estudios constan en el
Atlas Solar del Ecuador, en el cual se puede ver informacion de
insolacion directa y difusa mes a mes. La generacién fotovoltaica
usa insolacion directa para su funcionamiento, el promedio anual se

muestra en la figura a continuacion.



16

) o )
H
]
¥
]
i
B
H
Chfnchipe
£ Y ™, Isohekas cada 300 Whim2idia.
= 3 Proyeccion: UTM, Zona 17 Sur.
L Datum: WESa4
- Escala de Visuslizacién: 1: 3000 000
100000 [ 100000 200000 Malros | |
"
I B O e | Whin2idia
400 T30 1060 1380 1720 2050 2380 2790 3040 3370 3700 4030 4360 4690 5020 5350 5680 6010 6340 6670 TOOO

FUENTE: CONELEC, Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica.
FIGURA 1.4 INSOLACION DIRECTA PROMEDIO EN TERRITORIO

CONTINENTAL

En el pais, los proyectos de generacion fotovoltaica se asientan
justamente en las zonas con mayores pérdidas técnicas y mayor

distancia a las lineas de distribucién, como la provincias de Morona



17

Santiago y el limite entre la provincia de Orellana y Sucumbios.

Como se muestra en el mapa de la figura 1.5.

MAPA DE CENTRALES DE GENERACION RENOVABLE NO CONVENCIONAL

o sren wurw TN

FUENTE: CONELEC , Boletin estadistico afio 2011.

FIGURA 1.5 MAPA DE CENTRALES DE GENERACION NO

CONVENCIONAL

En la figura anterior, la simbologia para los proyectos fotovoltaicos
se muestra en color rojo. Hay proyectos fotovoltaicos que aun no

aparecen en los mapas generados por CONELEC. Recientemente
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se termind la instalacion de la primera planta de generacion
fotovoltaica del pais ubicada en Pimanpiro en la provincia de
Imbabura. Esta provincia tiene la particularidad de que esta

ubicada en un lugar con alta insolacion directa.



CAPITULO 2

2. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA SOLAR
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Instalaciones Solares Fotovoltaicas

La generacion fotovoltaica es una tecnologia que se encuentra en
continuo desarrollo, que busca aprovechar la luz solar como fuente
renovable de energia y consiste en convertir la luz solar en

electricidad.

Los elementos que conforman una instalacion solar fotovoltaica son:

e Generador o panel fotovoltaico:
Esta formado por un conjunto de celdas que producen
electricidad a partir de la luz que incide sobre ellas. A estas
celdas llegan fotones de luz solar, creando cargas positivas y

negativas en dos semiconductores préximos y de diferente tipo
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que producen un campo eléctrico capaz de generar corriente

eléctrica.

Regulador de carga:

Este elemento regula la carga que llega desde el panel solar y
también controla la energia que sale de la bateria. Ademas
protege a la bateria de un cortocircuito, sobrecargas o

sobredescargas, prolongando de esta manera su vida util.

Baterias de ciclo profundo:
Es la que almacena la energia eléctrica generada por el panel
fotovoltaica en forma de energia quimica y entrega al sistema

cuando cesa la incidencia de luz solar en el panel.

Inversor:
Es el elemento que permite cambiar la corriente directa en
corriente alterna y de esta manera poder utilizarla en la mayoria

de los artefactos eléctricos.
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FIGURA 2.1. ESQUEMA DE INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA NO CONECTADA A LA RED

Un sistema fotovoltaico que no esta conectado a la red publica
empieza su funcionamiento durante el dia, cuando la luz solar es
convertida en electricidad en el panel fotovoltaico. Esta corriente
eléctrica llega al regulador donde es distribuida hacia a los
consumidores de corriente directa y hacia la bateria con el propodsito

de que esta se cargue.
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La corriente producida por la bateria viaja al inversor, que permite la
salida de corriente para todos los equipos que operan con corriente

alterna.

Durante la noche cuando la luz solar cesa, es entonces cuando la
bateria también emite la corriente que llega al regulador y la dirige

hacia las luminarias y equipos que funcionan con corriente directa.

Principio de funcionamiento de las baterias

Una bateria es un dispositivo que tiene la funcién de almacenar
energia en forma quimica durante su carga, para luego entregarla

en forma de energia eléctrica durante su descarga a un sistema.

Estas baterias tienen la misma quimica de operacion que las
baterias para arranque de vehiculos de combustidon interna, que
consiste en dos metales diferentes que actian como electrodos
positivo y negativo sumergidos en una solucion electrolitica, por lo
que se genera una diferencia de potencial entre los electrodos. Si
se conectan estos electrodos a un circuito eléctrico, entonces la

corriente empieza a circular.
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FIGURA 2.2 CELDA GALVANICA DE UNA BATERIA PLOMO-

Tipos de baterias

Las baterias de ciclo profundo, segun la tecnologia de fabricacion,

se clasifican en dos tipos:

Baterias humedas

Baterias de valvula regulada.

AcIDO

Baterias humedas, son las que tienen la sustancia electrolitica en

estado liquido por lo que, durante su funcionamiento generan

gases, en este grupo se pueden encontrar las baterias abiertas, en

las cuales es necesario agregar agua destilada al electrolito para

reponer su nivel o las de libre mantenimiento, que son cerradas



24

pero con valvulas de emergencia no reguladas que dejan escapar

los gases de una posible carga excesiva.

Baterias de valvula regulada, la diferencia radica en que la
sustancia electrolitica se encuentra en estado de pasta o de gel,
gracias a que la pérdida de agua es nula, pueden trabajar tanto en

posicion horizontal como vertical

Estructura y funcionamiento de bateria Plomo-acido

El exterior de las baterias esta constituido por un monobloque de
polipropileno, que contiene en su interior elementos sumergidos en

una solucion electrolitica.

Como se muestra en la figura 2.3, cada elemento esta compuesto
de placas positivas y placas negativas que se agrupan en
terminales y que luego se intercalan. Cada una de las placas esta
formada por rejillas que por su geometria ayudan a distribuir la
corriente de manera uniforme y soportan el material activo, que le

da la caracteristica de positivas o negativas a las placas.
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lementos

Grupo Gipa Placa

Tositiva Megative

FIGURA 2.3 ESTRUCTURA INTERNA DE BATERIA PLOMO-
AcCIDO

En cada elemento se presenta una reaccion electroquimica debido

a la interaccion de los siguientes materiales activos:

e Placa positiva;
El peroxido de plomo PbO,, actua como electrodo positivo.

e Placa negativa;
Esta hecho de plomo esponjoso Pb, actua como electrodo
negativo.

e Solucion electrolitica

Acido sulftrico H,SO,
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Bateria cargada Bateria descargada

PbO , + Pb + 2H,S50 , & 2PbSO 4+2H2+;—02

FIGURA 2.4 ELECTROQUIMICA DE UNA BATERIA PLOMO-
AcCIDO

En el proceso de descarga, esta reaccion quimica entrega el
equivalente a 2 voltios por cada elemento, por lo que es preciso
contar con seis elementos unidos en serie mediante conectores
para formar una bateria de 12 voltios. En el proceso de carga se
restauran los materiales activos mediante la tensién provista por el

panel fotovoltaico.

Como producto de los ciclos de descarga profunda, se produce un
desgaste de la materia activa de las placas que se deposita en

forma de residuos en la parte inferior del monobloque.
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FIGURA 2.5 DESGASTE DE BATERIAS

Baterias de Ciclo Profundo

Las baterias para arranque de vehiculos entregan una descarga
eléctrica en un corto periodo de tiempo. En el caso de las baterias
de ciclo profundo, estas son capaces de entregar una descarga

eléctrica nominal constante durante largos periodos de tiempo.

La diferencia fisica entre una bateria para arranque comun y la de
ciclo profundo radica en:

e Mayor espesor de las placas, para aumentar la densidad de la

energia
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e Mayor espacio entre placas, para que el residuo de sulfato de

plomo puedan desprenderse con facilidad.

e Mayor area para desechos, para que mayor cantidad de sulfato

de plomo pueda acumularse y no bloquear la corriente entre las

placas

Lead plates alternate with lead oxide plates

Bateria para arranque

'\ 772 ates

Area for Debris wi
& 1l

Spaced
Further Apart

Bateria de ciclo profundo

The Camille & Henry Dreyfus Foundation, Inc.
FIGURA 2.6 DIFERENCIAS ENTRE BATERIAS PARA ARRANQUE

Y CICLO PROFUNDO

Capacidad de las baterias

La capacidad de estas baterias se mide en amperios hora (Ah) y la

cantidad de energia capaz de almacenar (W) es el producto de la

capacidad por el voltaje V.

Amperios hora x voltios = Watt hora
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Ah xV =Wh

De las lineas anteriores debe aclararse que, los amperios-hora,
indican la cantidad de corriente que una bateria puede entregar al
término de un ciclo estandar de 20 horas, tiempo después del cual,
la bateria estara descargada en su totalidad, es decir una bateria de

100Ah puede entregar 5 amperios durante 20 horas.

La selecciéon de una bateria de ciclo profundo se hace en base a la
demanda del usuario medida en Wh. Asi, una bateria de 12V y

100Ah entrega 1,200Wh.

Vida util de baterias de ciclo profundo

La vida util de una bateria es medida en ciclos. Se llama ciclo al
periodo de tiempo que tarda una bateria en cargarse y llegar a
hasta un porcentaje de descarga. Comercialmente a un ciclo se le

da una duracién de 20 horas en promedio.

La vida util depende de factores como, mantenimiento, temperatura
de la bateria, frecuencia de las descargas, vibracion o profundidad
de descarga, siendo este ultimo el mas influyente.

La profundidad de descarga, se refiere al tanto por ciento utilizado
de la capacidad de bateria durante un ciclo de carga y descarga.

Es decir, si la profundidad de descarga es del 70%, esto se traduce
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en, que la bateria queda con un remanente correspondiente al 30%

de su capacidad a plena carga.

En el proceso de cargas y descargas, el material activo se
descompone y se deposita al fondo de la bateria como residuo
hasta alcanzar una altura que permite hacer contacto con las placas
y unirlas, creando de esta manera un cortocircuito que inutiliza la

bateria permanentemente.

Como se muestra en la figura 2.7, la vida util de las baterias esta
relacionada directamente con la profundidad de las descargas a las
que ha sido sometida, es decir, mientras menos sea la profundidad

de la descarga, mayor sera la vida util de la misma.



31

35C0

30C0

2500

2000

15C0

Number of Cycles

10C0

500

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Depth-of-Discharge

FUENTE: Bateria de ciclo profundo Trojan 27 TMX data sheet.
FIGURA 2.7 VIDA UTIL DE BATERIA DE CICLO PROFUNDO

La mayoria de fabricantes recomienda llegar hasta un 70% de
profundidad de carga. Sin embargo en instalaciones solares
fotovoltaicas se recomienda limitar la descarga hasta el 25% de su

capacidad, para optimizar la duracién de las baterias.

1dia y 1asio
1ciclo 365dias

1,250ciclos x =3.42an0s

2.1)
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2.3 Debilidades del Uso de Baterias Plomo-Acido

La generacion fotovoltaica es una manera limpia de conseguir
electricidad de una fuente inagotable de energia, sin embargo la
vida util de una instalacion depende en gran medida de la duracion
de las baterias.

En promedio una bateria tiene una vida util de 3.4 aios, tiempo
después del cual hay que reponer este elemento con una inversion
importante de dinero. Ademas se tiene un material de desecho

cuyo residuo es toxico.

Con el objetivo de reducir la contaminacion causada por una bateria
gastada y reutilizar los materiales, se recurre al reciclaje.

El proceso inicia con la recoleccion y almacenamiento adecuado de
baterias usadas. Continua con la separacion de cada uno de los
componentes, plastico, plomo y acido sulfurico para su posterior
disposicion en los diferentes procesos de recuperacion.
Finalmente, el plastico es reciclado en forma de pellets, el plomo es
fundido y vendido en forma de lingotes para ser reutilizado y para
finalizar el acido es neutralizado para desecharlo en forma segura a

la red de aguas residuales.
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En los paises desarrollados se cuenta con la infraestructura
necesaria para reciclar baterias de plomo-acido de manera segura y

con personal instruido en seguridad ocupacional.

En contraste, Esta la situacion de los paises en vias de desarrollo
en donde el proceso de reciclaje se realiza de manera informal
incumpliendo normas de seguridad ocupacional, emitiendo gases
téxicos, material particulado y aguas residuales no tratadas al medio
ambiente, quedando expuestos, tanto trabajadores como la

comunidad de areas aledafnas, a los efectos nocivos del plomo.

La exposicion al plomo tiene efectos negativos en la salud humana,
ingresa al torrente sanguineo facilmente por inhalacion, ingestion, o
al contacto con heridas en la piel y se distribuye a los 6rganos. Los
organos afectados son los huesos, 6érganos sexuales masculinos y

el cerebro.

Dependiendo del tiempo de exposicion los sintomas varian, en el
caso de una exposicion aguda por una sola vez, se presenta:
Irritacion de aparato respiratorio y digestivo,
Dolor de cabeza, fatiga y dolor muscular,
Cambios de patrén de suefio e irritabilidad.

Mientras que durante una exposicién crénica los efectos son:
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Anemia,

Afectacion de los nervios motores,
Esterilidad en hombres,

Caida de la muineca y

Dano en los rifilones.

La cobertura de la industria del reciclaje alcanza un porcentaje
mayor al 90% en Europa y los Estados Unidos de Norteamérica,
este porcentaje sin embargo, no representa el reciclaje a nivel

mundial.



CAPITULO 3

3. DISENO DEL ROTOR DE INERCIA

3.1 Diseno de Forma

El rotor de inercia funcionara de acuerdo al disefio preliminar
mostrado en la figura 3.1, el cual consiste en un cilindro que gira sin
friccion alrededor de su eje axial, haciendo funcionar un

motor/generador homopolar.
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Las caracteristicas principales del rotor presentado en el disefio de

forma son las que se mencionan a continuacion:

e Rotacion vertical alrededor de su eje axial.

e Adaptacion de los polos para un motor / generador de tipo axial.

e Ausencia de friccidon en los rodamientos por uso de rodamientos
magnéticos.

e Ausencia de friccion del rotor con el aire por una camara de
vacio alrededor del rotor.

¢ Reposicionamiento (estabilizacion de posicién radial) por

corrientes de Eddy.

El rotor trabaja con cargas ciclicas producidas por los periodos de
carga y descarga diarios que produciran deformaciones variables en
el rotor, por lo cual se busca un material con una alta resistencia a

la fatiga

La funcidén de los imanes radiales permanentes es la de estabilizar
el rotor mientras gira, por medio de la generacion de corrientes de
Eddy, esto es posible si y solo si, el material del rotor que hace

frente a los imanes es un conductor eléctrico.
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3.2 Almacenamiento de Energia en Cilindros Giratorios.

El disefio de forma anterior corresponde al volante de inercia cuyo
disefo se desarrollara en esta tesis. Este dispositivo sera capaz de
almacenar y entregar la misma cantidad de energia que una bateria
plomo-acido de ciclo profundo usada en instalaciones solares

fotovoltaicas.

En las instalaciones fotovoltaicas comunmente se utilizan baterias
de 12 voltios a 100Ah. Esta bateria puede almacenar 1,200Wh.
Para garantizar una vida util extensa, la profundidad de descarga
diaria esta limitada a 25% (véase figura 2.7). Es decir, la energia
disponible es 300Wh por dia. Esta es la cantidad minima que
necesita almacenar el volante de inercia para alcanzar la

equivalencia con la bateria de ciclo profundo.

Los volantes de inercia son dispositivos de almacenamiento de
energia cinética. Se valen de una masa en forma de cilindro que
gira, el rotor, cuya capacidad de almacenamiento es definida por la

siguiente ecuacion:



41

(Ecuacion 3.2.1)
Donde:
I, inercia del cilindro giratorio [kg.m?]

w, velocidad angular [rad/s].

Dado que el momento de inercia de masa es proporcional a mr? y
que el rotor esta compuesto por un conjunto de particulas que giran
alrededor de un eje.

Para un cilindro macizo que rota alrededor de su eje axial, el

momento de inercia es

1 4
I=—7nph
27rp r

(Ecuacion 3.2.2)
Entonces,
E= %ph r w?

(Ecuacion 3.2.3)
Es decir que la energia almacenada, depende de tres factores:

e Material (p)
o Geometria (h,r)

¢ Velocidad angular (@)
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En la ecuacién anterior es importante sefialar que de los tres
factores el que tiene mayor influencia es la velocidad angular por

ser un término cuadratico.

Al igual que la bateria, la operacién del volante es ciclica con
periodos de carga y descarga con velocidades minima y maxima.
Cuando el volante toma energia, la velocidad angular aumenta
hasta alcanzar su energia maxima, mientras que cuando entrega
energia a la carga, la velocidad disminuye hasta llegar a su valor

minimo.

La energia almacenada en el rotor a la velocidad maxima es igual a:
E, . == lo?,

(Ecuacion 3.2.4)

La energia almacenada en el rotor a la velocidad minima es:

E . :11022

min 2 min

(Ecuacion 3.2.5)
La energia que el volante de inercia puede almacenar durante un

ciclo diario es:
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(Ecuacion 3.2.6)

Para asemejarse a una bateria de ciclo profundo, esta capacidad

debe ser igual o mayor a 300Wh.

. ., .
S I ’ a)m in = —
2

(Ecuacion 3.2.7)

Reescribiendo esta ecuacién (véase ecuacion 3.2.2)

E. = i(lﬁpr“h widxj

(Ecuacion 3.2.8)

Ya que la energia almacenada en el rotor es funcién directa de la
variaciéon de la velocidad, se deben conocer los aspectos que

condicionan sus valores maximo y minimo.

— La maxima velocidad angular que puede alcanzar el rotor esta

limitada por el material, debido a los esfuerzos generados por la
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rotacion del elemento y por las caracteristicas eléctricas del
motor / generador.

— La minima velocidad angular esta determinada por un
compromiso entre la profundidad de descarga y las
dimensiones del motor /generador.

— Ademas la relacién entre la maxima y minima velocidad tiene

que ser limitado por la resistencia a la fatiga del material.

Velocidad angular maxima:
Tanto en modo motor, como en modo generador, el aumento de la
frecuencia desencadena una serie de efectos contraproducentes de

caracter eléctrico:

— El incremento de las pérdidas en el hierro por el fenédmeno de
histéresis.

— Debido al efecto pelicular, aumenta la resistencia de las
bobinas, resultando en pérdidas por efecto Joule con la cuales
aumenta la produccién calor.

— La formacion de mayor cantidad de corrientes de Eddy en el

rotor y estator producen mas pérdida en forma de calor.
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Si la temperatura en las bobinas de cobre se vuelven mayores, el
resultado es que la conductividad decae nuevamente aumentando

las pérdidas por efecto Joule.

Velocidad angular minima

En modo motor cuya potencia, esta definida por la ecuacién:
P=Mw

(Ecuacion 3.2.9)

Donde:
P, potencia electromagnética [W]
M , par motor [N.m]

®, velocidad angular [rad/s]

Sabiendo que:

(Ecuacion 3.2.10)
F=BIlI

(Ecuacion 3.2.11)
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M — BZIX dl‘(m)r
2

(Ecuacioén 3.2.12)

Donde:

B, campo magnético [Tesla]

[, longitud del conductor [m]

I, Intensidad de corriente [Amp]

F, fuerza electromagnética ejercida sobre un conductor. [N]

Combinando las ecuaciones (3.2.9) y (3.2.12) se reescribe la

férmula de potencia:
d
P=BIlIx ;#’”’a)

(Ecuacion 3.2.13)

Para operar con una potencia determinada, se observa que si la
velocidad angular disminuye, la corriente se debe incrementar, por
consiguiente, el area del cable conductor de las bobinas debe
incrementarse para compensar las pérdidas. El aspecto del costo
se incrementaria por la gran dimensién de las bobinas, por lo que
se debe procurar establecer una velocidad angular minima que

permita un motor compacto.
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En modo generador entrega un voltaje definido por:

U=nAd—B

(Ecuacion 3.2.14)

Doénde
n , numero de espiras de la bobina

A, area de la bobina

Cf, cambio de flujo magnético

A mayor velocidad angular, el cambio de flujo magnético con
respecto al tiempo aumenta. Por lo tanto, para mantener el voltaje,
cuando la velocidad angular es minima, el numero de espiras debe
ser mayor, necesitando de esta manera un generador de mayor
masa que aumenta el costo del elemento. Es necesario establecer
una velocidad angular minima que permita la operacion de un
generador compacto.

Como resultado de los ciclos de carga y descarga, mecanicamente
el rotor estd sometido a fatiga, por lo que el material seleccionado
debera ser capaz de garantizar bajo esta condicion, una vida util

igual o mayor que una bateria de ciclo profundo.



48

3.3 Esfuerzos en Cilindros Giratorios.

Conforme gira un volante, la fuerza centrifuga actua sobre su masa
distribuida, intentando separarla, generando de esta manera
esfuerzos debidos a la rotacién del volante de inercia [Referencia 6].
A continuacién, con la ayuda del figura 3.4, se hace el analisis del
diagrama de fuerza de un elemento diferencial de cilindro bajo

rotacion.

(o.+Ba)r+8r)88

FUENTE: E.J. HEARN. 1997. Mechanics of Materials 2. lll ed.

Butterworth-Heinermann. Pagina 119

FIGURA 3.4. EQUILIBRIO DE FUERZAS EN UN
ELEMENTO DIFERENCIAL DE UN CILINDRO
GIRATORIO
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La ecuacion de equilibrio de fuerzas para el elemento diferencial del

cilindro es

r 5;" +0, + pw?r? = o, (véase apéndice B)
(Ecuacion 3.3.1)
Donde:
o, , esfuerzo tangencial [N/m?],
o, , esfuerzo radial [N/m?],

r, radio variable [m],

o, densidad del material [kg/m?®] y

@, velocidad angular [rad/s]
La aplicacién de cada una de estas fuerzas deforma al material
tridimensionalmente como establece la ley de Hooke, en las

direcciones longitudinal ¢,, radial ¢, y tangencial &, .

¢, - %(0'1 —vo, —v0,)
(Ecuacion 3.3.2)
£3= (0, ~v0, ~va,)
E
(Ecuacion 3.3.3)

& = %(at —vo, —v0o,)
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(Ecuacion 3.3.4)

Doénde:

v, coeficiente de Poisson [adimensional]
o, , esfuerzo longitudinal [N/m?]

E, médulo de Young [N/m?].

Estas ecuaciones establecen que, por cada elongacién en una
direccion se produce un acortamiento en las otras direcciones.

Las ecuaciones generales de esfuerzos radiales, tangenciales y
longitudinales (véase apéndice C) para un cilindro giratorio de radio

r con una velocidad angular « rad/s son:

(Ecuacion 3.3.5)

(Ecuacion 3.3.6)

o, = Eg, +U(O',. +o-t)

(Ecuacion 3.3.7)
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Con el fin de resolver las constantes A y B, se analizaran las
condiciones de frontera para un cilindro macizo y para un cilindro de
pared gruesa. Las constantes A y B tienen una solucion unica para
cada caso.

El esfuerzo longitudinal es dependiente de los esfuerzos radiales y
tangenciales, por lo tanto, se estara en posibilidad de conocer la
ecuacion en términos de p, o, r y v cuando se resuelvan las
constantes A y B para cada caso de cilindro, sea este macizo o
hueco de pared gruesa.

Para el caso de un cilindro macizo:

La primera condicion de frontera, r=0, una solucion finita se

encuentra si y solo si:

B=0,
Segunda condicion de frontera;

Para r = Rext, Se encuentra que o, =0 por lo tanto,

A — pa)zRezxf (3+U)
8 (1-v)

Evaluando las constantes en las ecuaciones 3.3.5 y 3.3.6, se
obtienen las siguientes ecuaciones que definen los esfuerzos

radiales y tangenciales en un cilindro macizo.
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(Ecuacion 3.3.8)

2
@
(sz

, 8(1_0)[R2 (3-20)-r2(1+20)|

ext

(Ecuacion 3.3.9)

2
o = 4"(/1)?0)(135” —2r?), véase apéndice D

(Ecuacion 3.3.10)

T o
Rodial siress o,

E.J. HEARN. 1997. Mechanics of Materials 2. Ill ed. Butterworth-

Heinermann. Pagina 122

FIGURA 3.5 ESFUERZOS EN UN CILINDRO MACIZO

Comparando las ecuaciones (3.3.8) y (3.3.9) cuyas curvas se
visualizan en la figura 3.5, se puede concluir que, el esfuerzo

tangencial es mayor que el esfuerzo radial en todo el cilindro,
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excepto en el centro, pues en este punto los valores o, y o,

alcanzan su valor maximo y tienen la misma magnitud.

En la ecuacion (3.3.8), para r=0:

—o, = /M’ZU)[R2 (3-20)|

O-"mcix Imax 8(1 _ ext

(Ecuacion 3.3.11)
Para el caso de un cilindro hueco de pared gruesa:

Primera condicion de frontera;

Para r = Ript, se encuentra que o, =0

Segunda condicion de frontera;

Para r = Rext, S€ encuentra que o, =0

Evaluando las condiciones de frontera en la ecuacion 3.3.5, se tiene

las siguientes constantes

2 4 R?

nt ext
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Reemplazando las constantes A y B en las ecuaciones 3.3.5 y

3.3.6, se obtiene:

2 2
o, = PO B2z (g2 o g2 Rk
8 (1-v)

7

(Ecuacion 3.3.12)

_ ,06()2 2 _ 2 2 (RextRim jz
o, = 8(1—0) r (1+20)+(3-20)| (R, + R + ——

(Ecuacion 3.3.13)

o, = Upa)2 (R
" 4(1-v)

2 +R? —2r2), véase apéndice E

ext nt

(Ecuacion 3.3.14)

Las formulas resultantes calculan los esfuerzos radiales vy

tangenciales en un cilindro hueco de pared gruesa.



55

Hoop stress

Gt

=+

FUENTE: E.J. HEARN. 1997. Mechanics of Materials 2. Ill ed.
Butterworth-Heinermann. Pagina 124.

FIGURA 3.6 ESFUERZOS EN UN CILINDRO HUECO DE

PARED GRUESA

Comparando las ecuaciones (3.3.12) y (3.3.13) cuyas curvas se
visualizan en el figura 3.7, se puede concluir que, el esfuerzo
tangencial es mayor que el esfuerzo radial y el valor maximo se

alcanza en el interior del cilindro hueco.

En la ecuacién (3.3.11), parar =R, :

po’

_ _ 2 B 2
"dex—4(1_u)[(1 20)R2, +(3-20)R?, |

int ext

(Ecuacion 3.3.15)
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Las ecuaciones (3.3.8), (3.3.9), (3.3.12), (3.3.13) definen los
esfuerzos tangenciales y radiales en cilindros giratorios macizo y
hueco. En todos los casos las magnitudes son influenciadas por las
variables de velocidad angular, radio y caracteristicas del material.

El rotor soportara cargas ciclicas, por lo que el material debera ser
ductil y ser analizado con el criterio de Von Mises, que da un valor

para comparar con el esfuerzo de fluencia del material usado.

Como ya se ha analizado, en ausencia de esfuerzos de corte, el
elemento diferencial experimenta el efecto de esfuerzos principales
radiales, tangenciales, longitudinales.

Se recurre al esfuerzo de Von Mises:

o :\/(Gt_Gr)2+(o-t_O-I)2+(Gr_al)2
Von Mises 2

(Ecuacion 3.3.16)

Previamente se ha demostrado que cada esfuerzo es una funcién
que esta directamente relacionada con la geometria, material y
velocidad angular del elemento, en consecuencia, el criterio de Von

Mises hace posible determinar los parametros criticos, tanto para la
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dimensidn radial como la velocidad angular, a los que el material
constitutivo del rotor sera susceptible a una falla por fluencia.

O-Von Misesk < Sf

(Ecuacion 3.3.17)
Donde,

S, esfuerzo de fluencia del material [N/m?]

k , factor de seguridad [adimensional]

En esta etapa del desarrollo de la tesis se esta en capacidad de
confirmar el disefio de forma presentado, pues se ha estudiado el
comportamiento de un rotor cilindrico macizo y hueco como
alternativas de disefio. A continuacion se presenta un ejemplo
comparativo de los esfuerzos alcanzados por un cilindro hueco y un

cilindro macizo.
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(3.3.12) (3.3.13) (338) (3.39)
‘ o
l‘““ : ¥
-' I : i -
AED IIIII | :
.l‘t“ 3
RH nl
3.3.4a Cilindro Hueco 3.3.4b Cilindro Macizo

FIGURA 3.7. COMPARACION DE ESFUERZOS EN CILINDRO HUECO Y
MACIZO

Las ecuaciones de esfuerzos (3.3.12) y (3.3.13) evaluadas en el
interior del cilindro hueco (- = R, )son:
o, =0
(Ecuacion 3.3.18)

2

0= o [ R 2020 R+ R + R ]}

(Ecuacion 3.3.19)

Cuando el Rjyt es muy pequefio,

(3-20)(2R%))

o, =

8(1 v)

(Ecuacion 3.3.20)
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Las ecuaciones de esfuerzos (3.3.7) y (3.3.8) evaluadas en el

centro del cilindro macizo (r = 0) son:

pw’

,—8(1_0)(3—20)R2

ext

(Ecuacion 3.3.21)

o, =0, , véase ecuacion 3.3.11

Comparando las ecuaciones (3.3.20) y (3.3.21), se concluye
matematicamente que, el esfuerzo tangencial en el centro de un
cilindro giratorio se duplica ante la presencia de un agujero central
de diametro muy pequefio. Este comportamiento se acentua aun

mas en caso de que el radio interno sea ligeramente mayor.

La opcion de un cilindro hueco queda descartada luego de observar
el comportamiento de los esfuerzos que aparecen en el radio
interior del cilindro. Al aplicar el criterio de Von Mises se observa
que un cilindro hueco sera mas susceptible a fallar por fluencia. Un

cilindro macizo puede girar a mayor velocidad de manera segura.
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3.4. Calculo de las Dimensiones del Rotor Usando el Programa de

Elementos Finitos Lisa y Seleccion de Materiales.

Criterios importantes para el dimensionamiento del rotor y la

seleccion del material son:

El uso de un material con un limite de fluencia alto permite al
rotor girar a velocidades altas, de esta manera almacena mayor
cantidad de energia. (véase ecuacion 3.2.1)

La energia almacenada también es funcién de la masa del rotor,
por lo es una ventaja usar un material con una alta densidad.

El rotor trabaja con cargas ciclicas producidas por los periodos
de carga y descarga diarios que produciran deformaciones
elasticas en el rotor, por lo cual se busca un material con una
alta resistencia a la fatiga.

El rotor por ser parte del motor / generador debe ser de un
material magnético

La manufactura del rotor debe ser sencilla, es decir, el proceso
de formacion del rotor tiene que usar técnicas bien conocidas,
usando maquinas de produccion comun, limitando asi los

costos de produccion.
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— El precio del material constitutivo debe ser tan bajo como sea
posible para tener un producto final que pueda competir con
una bateria.

— Visto desde el punto de vista ambiental, se debe usar un

material facilmente reciclable.

Para facilitar la eleccion del material, se presenta una matriz de
decision con los criterios indicados anteriormente y las posibles
alternativas

Los signos de suma califican a la caracteristica como favorable para

su seleccion en el disefno.

TABLA 8

MATRIZ DE DECISION PARA MATERIAL DEL ROTOR

Limite de . Conductividad .
. D uctl e >
Material fluencia [;n7r|:;1d eléctrica Relsalsftaet?cala 2 | Manufactura [lrl:(:;c]: Reciclaje
[N/m2] < [Siemens/m] 9
Acero de alta 1800 7800 5% 10 + . . N
resistencia
Aluminio 600 2700 36.3x10° - + + +
Titanio 1200 4500 +/- - + j .
Fibra de vidrio 1600 2000 - - . - _
Fibra de 2400 1500 . ] ] ] ]
carbono
Ceramicos - - -
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En la literatura, se encuentra que los rotores para aplicaciones
espaciales generalmente estan hechos de fibra de carbono por su
alto limite de fluencia y su baja densidad. A continuacién se

analizan estas caracteristicas en detalle.

La energia almacenada es una funcion de la velocidad de giro y las
propiedades fisicas del rotor (masa y radio), incluidas la inercia.
(Véase ecuacion 3.2.3)

E:11w2
2

Sabiendo que para un cilindro macizo

1

I=—mr?
2

Se puede calcular la energia por masa

E :1r2w2
m 4
(Ecuacion 3.4.1)
Y por volumen

(Ecuacion 3.4.2)

Sabiendo que o,,, .. < ®°, se puede reescribir (3.4.1) y (3.4.2) en:
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b

o 12 125
—-r O-V(m Mises r

< L
m 4 4 k

max

(Ecuacion 3.4.3)

E

mdx

Sy

o< — pr? 22
pPr GVan Mises 4}" k

V 4

(Ecuacion 3.4.4)

Estas ecuaciones muestran que la energia maxima almacenada por
masa depende solamente del limite de fluencia del material.
Cuando se busca maximizar Eps/m como por ejemplo en
dispositivos moéviles o espaciales donde el peso es un factor

importante, la fibra de carbono es el material idoneo.

Cuando se requiere maximizar Esx/V, el acero es la mejor opcion:
6 6
pacero Sf acero— 1 404 x 1 O 2 pﬁbm de carbono Sﬁbra de carboono — 36 X 1 O

El uso del acero permite un diseiio compacto para el rotor,

excelente para uso estacionario.

El siguiente paso en la seleccién del material es determinar cual de
los aceros sera el adecuado para el rotor. Los aceros aleados

tienen una mejor relacion peso — resistencia que los aceros al
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carbono. Para ello se tomara como referencia un documento del
departamento de defensa de los Estados Unidos. La tabla 3.4.2

muestra las propiedades de aceros de baja aleacion.

TABLA9
PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE DISENO PARA
ACEROS DE BAJA ALEACION

AOY « oo HyTuf | 4330V | 4335V | 4335V | D6AC |AISI4Mer| S00C | 943
Specification ............ | AMS 6425 | AMS 6411 | AMS 6430 | AMS 6420 | AMS 6431 | AMS 6414 | AMS 6417 | A1 023
BOEM covmnmsicniads Bar, forging, tubing
Conditior ............ Quenched and tempered”
Thickness or diameter, in. [+ d s f
Basis ................| 8 s s 3 8 3 s 3
Mechanical Properties:
el T T 220 220 205 240 220 260 270 280
Foksi.ooooooon.. 185 185 190 210 190 217 220 230
Foksio.oooooon.| 193 193 199 220 198 25 236 247
§ | 132 132 123 144 132 136 162 168
Fiy ksi:
(€D=15).........| 207 207 315 369 297 U7 414 300
(€D=20).........| 385 385 389 455 385 40 506¢ 5258
F,, ksi:
(€D=15).........| 267 267 296 327 274 312 344° 360°
©D=20).........| 294 204 377 361 302 346 39 396°
e, percent:
L 1 1 10 1 12 10 & 7
Flrse sy 5 5 7 7 9 i
ENACKSi . .oooven. .. 290
E_..[O-'luii 29.0
GRS, Gasn 1.0
B ieiereisninsaas 032

Physical Propertics:

w,Ibin® ...l 0.283

KAt vy See Figure 23.1.0

f, Espesor < 5pulg, enfriamiento en aceite a una tasa de flujo de 200ft/min.

FUENTE: U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE. 2003. Department of Defense

Handbook; Metallic materials and elements for aerospace vehicle structures. 2-22 p.



65

Donde:

Fty, resistencia a la traccion [ksi],

£, , resistencia ultima a la traccion [ksi],

E | moédulo de Young [ksi] y

@  densidad () [Ib/in?]

Por motivos de uniformidad de unidades se deben realizar

conversiones al Sistema Internacional:

1ksi = 6,894,757.29 N/m?
1lb/in® = 27,679.91 kg/m®

Se observa que los aceros con mayor resistencia a la traccion son
los aceros al carbono de baja aleacion 300M y AISI 4340. Ambos
materiales tienen una buena combinacién de resistencia a la
traccion, dureza, resistencia a la fatiga y ductilidad. La composicion
de estas aleaciones, revela las potenciales propiedades mecanicas

que obtendran después de tratar térmicamente a estos materiales.
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TABLA 10

COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS ALEADOS AISI

4340 Y 300M
Componente | AISI 4340 300M

C 0.38-0.43 | 0.40-0.45
Mn 0.65-0.9 0.65-0.90
P 0.01 0.01

S 0.01 0.01

Si 0.15-0.35 145-1.8
Ni 1.65-2.00 [1.65-2.00
Cr 0.70-0.90 | 0.70-0.95
Mo 0.20-0.30 | 0.35-0.50
V - 0.05-0.1
Cu 0.35 0.35

FUENTE: U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE MIL-S-8844D. 1987.
Military Specification; Steel bar, Reforging stock, and Mechanical

Tubing, low alloy, premium quality. 12 p.

El acero 300M es esencialmente el acero AlSI 4340 que ha sido
modificado con un ligero aumento en la cantidad de carbono y
molibdeno. La diferencia significativa que presenta el acero aleado

300M radica en:

— Inclusién de vanadio en la composicién, el cual ayuda a la
formacion de un grano fino, aumenta la resistencia a la fatiga y
reduce la pérdida de resistencia durante el templado. Aumenta

la resistencia a los impactos.
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— Aumento del contenido de silicio, provee una templabilidad mas
profunda, incrementa el endurecimiento por solucion soélida y
mejora la resistencia al ablandamiento a elevadas temperaturas

[Referencia 9].

En el andlisis previo de los esfuerzos en un cilindro macizo (véase
grafico 3.3.2 y 3.3.4b), se demostr6é que los esfuerzos incrementan
su magnitud gradualmente hasta llegar a un punto maximo que
coincide con el centro de la seccién transversal del elemento. Este
comportamiento indica la necesidad de emplear un material con alta
templabilidad. El material constitutivo del rotor estard sometido a
elevados esfuerzos de tensién, por lo cual es recomendable tener
en la microestructura del material al menos 80% de martensita en
toda la seccién transversal [Referencia 20].

La tabla a continuacion, muestra los diametros maximos en los
cuales la microestructura contiene la cantidad deseada de
martensita de manera homogénea desde el exterior al centro de la

barra cilindrica.
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TABLA 11

DIAMETROS MAXIMOS PARA BARRAS DE ACERO DE BAJA ALEACION
(MEDIANTE ENDURECIMIENTO DE AL MENOS 90% DE MARTENSITA

EN EL CENTRO)

Maximum Diameter of Round or Eguivalent Round, in.*
F,, ksi 0.5 0.8 1.0 1.7 25 15 5.0
270 & 280 s e 300M°
260 ALS[ 4340 AISI4340° | AlS1 4340
220 253 s AMS Grades® | AMS Grades™* | D6AC" DoAC*
200 AISI 8740 AIST 4140 ATST 4340P AIST 2340 | AIST4340'| DGACt
AMS Grades® | AMS Grades*®
<180 AIST 4130 AISI §735 AISI 4140 ATST4340" AISI4340° | AIST4340"| D6AC*
and 8630 | 4135 and 8740 AMS Grades™ | AMS Grades* | D6AC"
FUENTE: U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE. 2003. Department of Defense Handbook;

Metallic materials and elements for aerospace vehicle structures. 2-12 p.

La tabla 12 muestra que en el acero aleado 300M, la templabilidad
y resistencia son mayores. Para el posterior dimensionamiento del
cilindro macizo, la eleccién del acero aleado 300M permitira un
mayor almacenamiento de energia, debido a sus posibilidades

geomeétricas y propiedades mecanicas.

Debido a las propiedades del material, la aleacién 300M puede ser
maquinada en dos etapas, maquinado de desbaste y maquinado de
acabado, teniendo como proceso intermedio el tratamiento térmico
El normalizado a una

[Referencia 7]. elemento debe ser

temperatura de 900°C durante una hora. Se continua con el
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endurecimiento, para ello se austeniza el elemento elevando su
temperatura a 815°C durante media hora, luego se enfria en aceite
de 24 a 60°C. A continuacion se realiza un doble revenido a 302°C
de dos por dos horas que deja al elemento en las condiciones
6ptimas para el maquinado final. Finalmente se hace un recocido
de alivio de tensiones en donde la temperatura maxima alcanzada
no debe exceder los 10°C por debajo de la temperatura de
austenizado, es decir 805°C [Referencia 8]. En el maquinado de

acabado, radio final del cilindro sera 60mm.

La seleccién de la aleacién 300M ahora permite conocer los
parametros para el calculo de la velocidad angular maxima que
puede soportar el material antes de fallar por fluencia.

De las tablas 9y 10:

TABLA 12
PROPIEDADES MECANICAS Y CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DE ACERO ALEADO 300M

Propiedad Valor Unidades
Densidad 7,833 Kg/m®
Coeficiente de Poisson 0.32 Adimensional
Esfuerzo de fluencia 1.59 x 10° N/m?
Mddulo de Young 1.99x10" N/m?
Radio maximo 0.06 m
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En este capitulo durante el analisis de las velocidades de operacion
del rotor, se demostré que el limite de la velocidad angular maxima
es definido por el material y ademas, se demostréo que el material
falla cuando el esfuerzo de Von Mises es mayor que el esfuerzo de
fluencia.

Habiendo definido un factor de seguridad de 1.3, se calcula el
maximo esfuerzo de Von Mises que podra soportar el rotor antes de

fallar por fluencia.

Gronvises K <S¢, VEase ecuacion 3.3.14

Doénde

S,=1.59 x 10° N/m?
k=13

Por lo tanto:

O Von Mises = 122 X 109 N/m2

Se emplea el método iterativo con la ayuda del programa de
elementos finitos LISA. La geometria y velocidad angular del cilindro
macizo quedaran definidas cuando se cumplan los siguientes

requerimientos:

— Capacidad de almacenamiento de energia:

E. =300 W.h
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— Criterio de falla del material:

O Von Mises — 1 27 X 109 N/m2

Las tablas 11 y 12 contienen informacién de la densidad y radio
maximo (0.06m) del material constitutivo del cilindro. Como punto
de partida para el calculo de las diferentes velocidades angulares se
recurre a la ecuacion 3.2.8 con la cual se realizan iteraciones. En
cada iteracion la altura del cilindro aumenta 10mm y la capacidad

de almacenamiento mantiene un valor constante (E; = 300Wh).
16 x E, x 3600
w = - =
3(prrth)

Con el ingreso de los datos del material, geometria y velocidad

(Ecuacion 3.4.5)

angular del cilindro macizo en el programa de elementos finitos, se
generan graficos (véase figura 3.8) en los cuales se visualiza el
esfuerzo de Von Mises en N/m2. Como se establecio anteriormente
mediante formulas, el mayor esfuerzo se encuentra a lo largo del

eje axial del cilindro macizo.

A cada altura le corresponde una velocidad angular maxima y por

consiguiente un esfuerzo maximo de Von Mises, los datos
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obtenidos de la formula 3.4.5 y del programa de elementos finitos

fueron tabulados para su analisis, véase tabla 13.

TABLA 13
RELACION ENTRE ALTURA DEL CILINDRO MACIZO GIRATORIO

Y ESFUERZO DE VON MISES

Altura Velocidad Inercia Esfuerz.o de Von
Angular Mises
[m] [rad/s] [Kg.m4] [x 10° N/m?]
0.1 13,440 0.0159 2.033
0.11 12,814 0.0175 1.821
0.12 12,269 0.0191 1.645
0.13 11,787 0.0207 1.498
0.14 11,359 0.0223 1.383
0.15 10,973 0.0239 1.289
0.16 10,625 0.0255 1.207
0.17 10,308 0.0271 1.134
0.18 10,017 0.0287 1.069

Fuente: Autor, Datos Obtenidos De Programa De Elementos Finitos Lisa®
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von Mises Stress
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FUENTE: Autor, Datos Obtenidos de Programa de Elementos Finitos Lisa®
FIGURA 3.8 ESFUERZO DE VON MISES EN UN CILINDRO

MACIZO ROTATORIO A MAXIMA VELOCIDAD ANGULAR

Con esta premisa se esta en condiciones de seleccionar la altura y
velocidad angular que satisfacen los dos requerimientos

mencionados.

h=0.16m
»=10,625 rad/s
Con la geometria del rotor totalmente definida y conociendo el

material constitutivo del rotor se calcula el peso del cilindro macizo.
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m=prr’h
(3.4.6)

m =7833kg /m® x 7 x (0.06m)* x 0.16m

m=14.17kg

Para conocer la vida util a fatiga que tendra el cilindro macizo que
actua como rotor, se emplea la figura 3.9 que muestra cinco curvas,

las cuales corresponden a diferentes relaciones de esfuerzos.

280

200

180

160

o

120

ESFUERZO MAXIMO, [KSI]

100

30

so HE I H H HA HE 2
10? 0?3 10 103 10
FATIGA, [CICLOS]

4

10

FUENTE: U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE. 2003. Department of Defense Handbook;

Metallic materials and elements for aerospace vehicle structures. 2-59 p.

FIGURA 3.9 DIAGRAMA S/N DE ACERO ALEADO 300M

El calculo de la relacion de esfuerzo se realiza con la férmula,
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(Ecuacion 3.4.7)

El programa de elementos finitos muestra que el mayor esfuerzo
que experimenta el cilindro macizo se localiza en el centro de su

geometria y su magnitud es:

G =1.2x10° N/ m?

Para el calculo del esfuerzo minimo, se recurre al programa de
elementos finitos y se varia la velocidad angular. El esfuerzo
minimo se produce cuando la velocidad angular se reduce a un
50% de la velocidad angular maxima (condicion para 3.2.7), lo cual

corresponde a 5310 rad/s.

Cpin = 3x108 N /m?

Se calculan la relacion de esfuerzos y se convierte el valor de

esfuerzo maximo a la unidad apropiada.

R="min ~0.27
o

max

G i = 174.04 ksi
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El resultado corresponde a 1.1 x 10° ciclos. Si un ciclo de cargay
descarga profunda se cumple en un dia, la vida util a fatiga del rotor

es 301 anos

1dia 1anio

1.1x10° ciclos x X
1ciclo 365dias

= 301asios

3.5 Analisis de Esfuerzos en los Polos Incorporados del Motor /

Generador

En esta etapa se analizara la alteracion de la distribucion de los
esfuerzos debido a la adicién de los polos del motor / generador en
la parte superior del rotor.

El numero, distribucion y dimensiones de los polos son datos
conocidos de un estudio previo cuyo alcance esta fuera de esta
tesis. La geometria de los polos que se incorporan al rotor del
motor / generador esta indicada en el plano de construccion No.8.
En una primera etapa se mantienen tanto la velocidad angular como
la geometria del cilindro macizo. La figura 3.10 muestra la
ubicacion y magnitud de la concentraciéon de los esfuerzos

generados por las discontinuidades geométricas.
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von Mises Stress
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Fuente: Autor, Datos Obtenidos de Programa de Elementos Finitos Lisa®

FIGURA 3.10 CONCENTRACION DE ESFUERZOS
POSTERIOR A ADICION DE POLOS DEL MOTOR /

GENERADOR

El esfuerzo de Von Mises sobrepasa al esfuerzo de disefio. Para
corregir esta concentracion de esfuerzos, se aplica el método
recursivo con la ecuacion (3.4.5), en la cual se variaran los
parametros de altura y velocidad angular que permitan mantener la
capacidad de disefio. Estos parametros seran posteriormente

ingresados como datos en el programa de elementos finitos que
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mostrara los resultados de los esfuerzos generados en el elemento.

Los resultados fueron tabulados en la tabla 14

CON POLOS INCORPORADOS Y ESFUERZO DE VON MISES

TABLA 14
RELACION ENTRE ALTURA DEL CILINDRO MACIZO GIRATORIO

Altura V:Iocidad Inercia | Esfuerzo de Von Mises
ngular
[m] [rad/s] | [kg.m"] [x 10° N/m?]
0.17 10,320 0.0271 1.36
0.18 10,020 0.0287 1.31
0.19 9,760 0.0303 1.26
0.20 9,510 0.0319 1.21

FUENTE: Autor, Datos Obtenidos de Programa de Elementos Finitos Lisa®
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Fuente: Autor, Datos Obtenidos de Programa de Elementos Finitos Lisa®
FIGURA 3.11 RESU LTADO DE CONCENTRACION DE
ESFUERZOS POSTERIOR A VARIACION DE ALTURA'Y

VELOCIDAD ANGULAR

Los nuevos valores de altura y velocidad que se ajustan al

requerimiento del disefio son:

h=0.20m

(3.5.1)
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®=9,510 rad/s
(3.5.2)
Estas modificaciones eliminan la concentracion de esfuerzos
localizada en el cambio de seccién. Como consecuencia de las
modificaciones geométricas, el peso del elemento aumenta (véase

ecuacion 3.4.6).

m =7833kg / m* x 0.0021947m’

m=17.2kg

(3.5.3)
El volumen con que se ha calculado el peso del rotor fue obtenido

del programa de elementos finitos LISA®.



CAPITULO 4

4. DISENO DE COJINETES MAGNETICOS

4.1 Estabilidad Magnética de Rotor Suspendido

Este capitulo abarcara el disefio de los cojinetes magnéticos
montados en el rotor, los cuales evitaran pérdidas por friccion
durante la operacion. Para ello se estudiara el comportamiento de

imanes interactuando durante la levitacion.

En la figura 4.1, en el primer caso se observan dos imanes
enfrentados con diferentes polaridades. En el segundo caso dos
imanes levitando el uno sobre el otro. En ambos casos los imanes

experimentan inestabilidad.
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FUENTE: http://www.aragoninvestiga.org/Levitacion-magnetica-y-
superconductividad/,30/06/2014

FIGURA 4.1 INESTABILIDAD EN LA LEVITACION MAGNETICA

En el primer caso, los imanes no pueden levitar, a cierta distancia
inevitablemente ambos se wuniran, es decir, los imanes
experimentan inestabilidad vertical. En el segundo caso, mientras
mas cercanas se encuentren las caras, la magnitud de la fuerza de
repulsion sera mayor y también su inestabilidad lateral, pues los

imanes tratan de rotar hasta quedar unidos.

El teorema de Earnshaw demuestra que la levitacion estable es
imposible de alcanzar usando campos estaticos sean estos
eléctricos o magnéticos. La prueba de este teorema reside en la

idea que de la superficie de la energia potencial en un sistema
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estatico tiene forma de una silla de montar, es decir, no tiene un
minimo local. En la silla de montar de la figura 4.2 se observa que
una particula magnética localizada en el punto de silla saldra del
equilibrio si se aplica una pequefa perturbacion.

El equilibrio estable no puede existir en un campo magnético

estatico y siempre hay estabilidad al menos en una direccién.

FUENTE:http://weblog.sirajs.com/article/potential-energy-and-earnshaws-theorem,
30/06/2014

FIGURA 4.2 PARABOLOIDE HIPERBOLICO (SILLA DE

MONTAR)

En los apéndices F y G se prueba que podemos expresar
matematicamente la inestabilidad magnética con la siguiente

ecuacion.
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dF dF dF
—t —+ —=
dx dy dz

(Ecuacion 4.1.1)

Esta ecuacién tiene analogia con la constante usada para los

resortes. Siendo

AF Ay dE
dx dy 7 dz

(Ecuacion 4.1.2)

Donde

k_, coeficiente de rigidez magnética en direccion x
k,, coeficiente de rigidez magnética en direccion y

k_, coeficiente de rigidez magnética en direccion z

Trabajando matematicamente la ecuacion (4.1.1) se tiene

k +k =—k

X y z

(Ecuacion 4.1.3)

Tomando el caso particular de un cilindro, por simetria en el plano

Xy es posible decir que:
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(Ecuacion 4.1.4)

FIGURA 4.3 EJES DE COORDENADAS EN IMAN

r

RADIAL PERMANENTE

Por lo que la ecuacion 4.1.3 puede reescribirse.
-2k, =k

(Ecuacion 4.1.5)

Lo que concluye que la inestabilidad axial es el doble de la

inestabilidad radial.

La aplicacion del teorema de Earnshaw es fundamental en el disefio

de los cojinetes magnéticos pues es necesario contrarrestar las
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inestabilidades creadas por la interaccion entre los imanes

permanentes [ ].

El disefio de forma (véase figura 3.1) muestra que para la levitacion
del peso del rotor y sus componentes auxiliares, se usa una
combinacion de imanes que trabajan en atraccién y repulsion. El
proposito de esta combinacion es lograr la estabilidad axial y reducir
la inestabilidad radial. Esta inestabilidad radial sera compensada

con una fuerza dinamica generada por corrientes de Eddy.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de cuerpo libre con

las fuerzas que actuan sobre el rotor.
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FIGURA 4.4 DIAGRAMA EQUILIBRIO DE FUERZAS

ESTATICAS DEL ROTOR

Donde,

Fatr, Fuerza de atraccion del arreglo Halbach.

Fw, Peso del rotor y componentes auxiliares

Frep, Fuerza de repulsion del cojinete magnético axial.

Fest, Fuerza de estabilizacion producida por corrientes de Eddy.

Fees;, Fuerza de desestabilizacion producida por la inestabilidad

magnética (Véase teorema de Earnshaw).
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Femer, Fuerza de cojinetes de emergencia es cero cuando hay

estabilidad radial

Para compensar la inestabilidad en direccion radial, debe existir una
fuerza que actite en la misma direccibn de la fuerza
desestabilizadora pero en sentido contrario, a la que se ha llamado
fuerza de estabilizacion. Esta fuerza, segun el teorema de

Earnshaw debe ser una fuerza de origen dinamico [ ].

Para calcular la magnitud de la fuerza estabilizadora, se tomara el
punto en donde actua la fuerza F, como un punto fijjo que actua

como pivote.
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P

FIGURA 4.5 EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN ROTOR

El equilibrio alrededor del pivote es:

F

est

Xllei

es XZZ

(Ecuacion 4.1.6)

El valor minimo de fuerza de estabilizacion tiene que ser:

est,min = Fdes X—=
I,

(Ecuacion 4.1.7)
El calculo detallado de esta fuerza se realizara mas adelante en

este capitulo.
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4.2 Diseio de Cojinetes Magnéticos Axiales

El disefio de los cojinetes magnéticos axiales de este subcapitulo
inicia con la seleccion del material de los imanes. Los materiales

entre los cuales se puede hacer la seleccidn constan en la figura 4.6

[ Imanes Permanentes ]

Ferritas \ [ Tierras Raras ] l Alnico ]

[ Samario-Cobalto ] { Neodimio ]

FIGURA 4.6 MATERIALES DE IMANES PERMANENTES

La tabla 15 presenta los valores caracteristicos de cada uno de los

tipos de materiales de los imanes.
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CARACTERITICAS DE IMANES PERMANENTES SEGUN EL

MATERIAL
Magnetizacion Méaximo producto
Material remanente de energia BH

Br [mT] [kd/m?]
AINiCo 610 - 1160 29-35
Samario - Cobalto 890 - 1050 140 - 205
Ferritas duras 220 - 395 7.2-29
Ferritas duras plastic 150 - 260 4-124
bonded
Neodimio sinterizado 1060 — 1370 215-350
Neodimio plastic bonded 490 - 770 28 - 99

FUENTE: Bakker magnetics catalog.

El criterio mas importante para la seleccién del material del iman, es

que este posea una alta fuerza de sujecidén y que ocupe un volumen

reducido en el disefno. Tomando la tabla 15 como referencia se ha

elegido para el desarrollo de este trabajo al iman de tierras raras

neodimio sinterizado, debido a que su producto de energia maximo

BH (ver apéndice H) es significativamente mayor en comparaciéon

con los otros materiales.

El paso posterior a la seleccidn del material del iman se hara con el

programa de elementos finitos COMSOL®, usando este recurso se
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analizaran el numero de imanes, su polarizacion, el entrehierro y las
dimensiones requeridas para que los imanes puedan contrarrestar

el peso y permitir que este levite.

La fuerza en direccion axial que debe ser contrarrestada por los

cojinetes axiales es:

Foxiat = Pesoyor + Componentes auxiliares [N]

(Ecuacion 4.2.1)

Fow = (17 2kg + 2.30kg)x9.81sﬂ2=191 2N

(Ecuacion 4.2.2)

Véase ecuacion 3.5.3 para el peso del rotor, el calculo del peso de
los componentes auxiliares se presentan en el apéndice |
El calculo de esta fuerza es la base para continuar con el disefio de

las dimensiones de los cojinetes axiales.

Para hacer levitar el peso total, 191.2N, se usara una combinacion
de fuerzas de atraccion y repulsion. EI proposito de esta
combinacion es lograr la estabilidad axial y reducir la inestabilidad
radial cuyo efecto posteriormente sera compensado por los

cojinetes de estabilizacién radial.
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Analisis de Falla de Imanes Fijos al Rotor.

Segun los detalles 1 y 2 del diagrama de forma (véase figuras 3.2 y
3.3), los cojinetes axiales estdan compuestos por imanes montados
en un soporte fijjo que permanecen inméviles y por imanes que
estan montados en el rotor, los cuales adquieren la misma
velocidad angular. Los imanes fijos al rotor soportaran los
esfuerzos analizados en el capitulo 3, los cuales son producidos por
la alta velocidad angular con la que gira el rotor. EIl objetivo del
analisis a continuacién es conocer las dimensiones criticas que

prevengan la rotura del iman.

Usando el programa de elementos finitos LISA® se calculan los
esfuerzos generados en el iman. Considerando que el neodimio es
un material fragil, se selecciona el esfuerzo tangencial como objeto
de estudio ya que es el esfuerzo mas grande. Su representacion

grafica se muestra a continuacion.
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FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos finitos LISA®

FIGURA 4.7 ESFUERZO TANGENCIAL A VELOCIDAD ANGULAR

MAXIMA

Se observa que el mayor esfuerzo tangencial se ubica en la cara
interna del iman y su valor maximo corresponde a 6.008x10’N/m?,
mientras que el esfuerzo ultimo de tensién de los imanes de
neodimio es 8x10’N/m? (véase apéndice J). Por lo tanto, el iman no
sufrira rotura debido a que el esfuerzo tangencial no supera al

esfuerzo ultimo de tension del material.
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Los datos obtenidos del programa de elementos finitos resultan de
la geometria de la figura 4.8, en la que se definen el diametro
interior y el espesor de los imanes sometidos a rotacion. La altura

de los cojinetes no influye en los calculos de esfuerzos.

e

- |---:

=y

FIGURA 4.8. ESPESOR Y DIAMETRO INTERNO DE
COJINETES AXIALES FIJOS AL ROTOR

Dimensionamiento de Imanes

En la parte superior se colocara un arreglo Halbach que trabajara
en atraccion y que tomara un 70% de la fuerza axial (véase
ecuacion 4.2.2), mientras que en la parte inferior los imanes

trabajaran en repulsion tomando el resto del peso.
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Los arreglos Halbach permiten direccionar a conveniencia el campo
magnético, maximizando de esta manera la fuerza que ejercen.
Esta es la caracteristica que permite a este arreglo tomar el mayor
porcentaje de la fuerza axial y reducir la carga para el cojinete
inferior. El teorema de Earnshawn indica que hay una relacion
directa entre la fuerza axial y la inestablidad radial. En el caso del
cojinete inferior, su inestabilidad radial es pequeia, lo cual resulta
en una pequena fuerza radial de compensacién que es generada
por corrientes de Eddy.

La geometria de los imanes variara segun las necesidades de
fuerza y rigidez magnéticas requeridas, el programa de elementos
finitos es una herramienta que permite variar la geometria

paramétricamente.
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FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos finitos
COMSOL®

FIGURA 4.9 LINEAS DE FLUJO MAGNETICO PARA ARREGLO
HALBACH EN ATRACCION.

Las lineas de flujo de la figura anterior forman un circuito cerrado
que trabaja en atraccion, esto se consigue cuando las polaridades
de los imanes se encuentran dispuestas como se indica en la figura
4.10. Esta sera la configuracion utilizada para los imanes
localizados en la parte superior del rotor. Notese que el
desplazamiento hacia abajo de los imanes internos, ha sido

determinado como desplazamiento negativo en el eje z.
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FIGURA 4.10 CONFIGURACION DE ARREGLO HALBACH EN
ATRACCION

En la figura 4.10, el arreglo interior que se encuentra fijo al rotor, se
desplaza axialmente con respecto al arreglo exterior con la
restriccion de que, a lo largo de todo el rango de desplazamiento se
mantenga una fuerza de atraccion entre ambos. Las dimensiones
fueron modificadas en el programa de elementos finitos hasta que el
arreglo Halbach fuera capaz de tomar el 70% de la fuerza axial. El
material de los imanes es el neodimio N40. En la figura 4.11 se
muestran las dimensiones finales que sirven de base para generar

la figura 4.12.
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FIGURA 4.11 DIMENSIONES DE IMANES EN

ATRACCION DEL ARREGLO HALBACH

99

En la figura 4.12 se analiza el comportamiento de los imanes en la zona

donde la fuerza de atraccion corresponde al 70% de la fuerza axial (véase

ecuacion 4.2.2).
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FUERZA MAGNETICANS, CESPLAZAMIENTO AXIAL
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FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos finitos COMSOL®
FIGURA 4.12 COMPORTAMIENTO DE IMANES DE ARREGLO

HALBACH

En la figura anterior, la rigidez magnética axial k. corresponde a la

pendiente de la curva fuerza magnética vs desplazamiento axial

_ F:‘+1 _E
’ dm _d;

(Ecuacion 4.2.2.1)
En el lado izquierdo:

Fy>F, yd,>d,
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Aplicando la ecuacion 4.2.2.1, _ tiene un valor positivo. Para el

arreglo Halbach que trabaja en atraccién esto significa inestabilidad
axial.

Sabiendo que esta configuracién de imanes tiene inestabilidad axial,
segun lo expresado por el teorema de Earnshaw para un campo
magnético estatico (Véase 4.13). Se concluye que la configuracion

experimenta inestabilidad axial y estabilidad radial cuando d>22mnn.

Normalmente, para una configuracion que trabaja en atraccion,
mientras menor es la distancia relativa, mayor sera la fuerza de
atraccion entre ambos, sin embargo, en el lado derecho de la figura
4.12, la fuerza de atraccion axial en lugar de aumentar, disminuye.
La explicacion a este comportamiento radica en la configuracién del
arreglo Halbach. Los imanes interiores por ser mas pequenos que
los del exterior, tienden a desviarse radialmente hacia los imanes

exteriores y de esta manera cerrar las lineas de flujo magnético.

Tomando valores arbitrarios al lado derecho de la linea divisoria en

azul, se tiene que

F,<F Yd,>d,
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Por lo tanto, k. <0, lo cual indica estabilidad axial y en

consecuencia por el teorema de Earnshaw debe existir inestabilidad

radial ¥, > 0.

El area de estudio debe concentrarse en donde los imanes del
arreglo Halbach son estables radialmente, es decir, cuando el
desplazamiento es mayor o igual que 22mm.

En la parte inferior se necesitan imanes que operen en repulsién,
sus lineas de flujo magnético deben interactuar como se muestra en
la figura 4.13 La fuerza magnética entre estos imanes debe ser mas
pequefa ya que el mayor peso del rotor es tomado por el arreglo

Halbach descrito lineas arriba.

FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos finitos COMSOL®
FIGURA 4.13 LINEAS DE FLUJO MAGNETICO PARA IMANES EN

REPULSION.



103

Para que los imanes tracen las lineas de flujo de la figura anterior,
la polaridad de los imanes debe ser la que se muestra en la figura

4.14
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FIGURA 4.14 CONFIGURACION DE IMANES EN REPULSION

En la figura anterior, el iman superior, que esta fijo a la parte inferior
del rotor, tiene libertad de desplazamiento en la direccion axial.
Noétese que los desplazamientos hacia abajo tienen valor negativo.
Las dimensiones fueron modificadas en el programa de elementos
finitos COMSOL® hasta que la combinacién de imanes en repulsion
fuera capaz de tomar el restante de la fuerza axial. El material de

los imanes permanentes es neodimio N40. En la figura 4.15 se
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muestran las dimensiones finales que sirven de base para generar

la figura 4.16.

‘rs

1
Y I
r |
= | hy= 10mm
S R |
r_ Ao R hq— 15 mm
|
hs E,_ﬂ ' | rg= 16mm
F . _
//F_——}-HK-\ : r B 10 mm
‘___ ! '/_|_H\ \ r7= 5mm
g bl
B

FIGURA 4.15 DIMENSIONES DE IMANES EN REPULSION

En el grafico a continuacion se analizara el comportamiento de
estos imanes en repulsién. Se observa que mientras mayor sea la
distancia recorrida por el iman superior desde su posicion inicial

para acercarse al iman inferior, la fuerza aumenta.
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z M

SLe=za magnétca

FUERZA MAGNET CA WS, DES2LAZAMIENTC AXIAL

ky >0

Al \ ]

-0 Imares en regulsisn | -

-0,023 -C.C243 -0,023 -0,022 -0.021 -0.02 -0.019 -0,018 -C.C17
Desplazamiento axal, d

FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos finitos
COMSOL®

FIGURA 4.16 COMPORTAMIENTO DE IMANES EN REPULSION

Usando la ecuacion 4.2.2.1 se determina que 4. < 0 lo cual indica

estabilidad axial y por consiguiente, aplicando el teorema de
Earnshaw se puede afirmar que existe inestabilidad radial.

Los imanes fijos al rotor en su parte superior e inferior tendran el
mismo desplazamiento axial d. La posicion relativa inicial y el

desplazamiento de los imanes se observa en la siguiente figura.
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FIGURA 4.17 DESPLAZAMIENTO ENTRE IMANES

El efecto combinado de las fuerzas magnéticas de los imanes
aparece en rojo en la figura 4.18. Se observa que la interaccion de
las dos configuraciones de imanes es suficiente para contrarrestar

la fuerza axial de 191.2N.
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FLERZA MAGNETICANS, DESPLAZAMIENTD AXIAL
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Fuerza magnética_z

2

—— Ar-eglo | albach

Imanes en reoJdlsicr

== Fuerza total

2 -0.022 -0.C2 -0.015 -0.018 -0.017
Desplazamienzo axia, d [m]

0024 -0.023 -0.02

FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos finitos COMSOL®

FIGURA 4.18 COMPORTAMIENTO DE CONFIGURACION TOTAL

DE IMANES

El punto de operacién se encuentra en el cruce de las lineas
entrecortadas azules. Esta es la representacion grafica de lo que
se proponia al inicio del capitulo. Al tomar un gran porcentaje de la
fuerza axial en la parte superior, se redujo la fuerza necesaria en los
imanes en repulsibn en consecuencia, también se redujo la

inestabilidad radial.



4.3

108

La inestabilidad radial presente se compensa con el cojinete
magnético de estabilizacidn radial cuyo disefio se llevara a cabo en

las siguientes paginas de este capitulo.

Diseno de Cojinete Magnéticos Radiales

La funcion del cojinete radial es reposicionar al rotor cuando este se
descentre. En el disefio el cojinete aprovecha el giro del rotor para
crear esa fuerza, la cual se explica con la ley de Lorentz en su

forma escalar

F=BIlI
(Ecuacion 4.3.1)
Donde:
B, Intensidad de campo magnético provocado por el iman
permanente radial [T]
/, Longitud de trayectoria de la corriente [m]
I, Corriente inducida en el cilindro conductor por las fluctuaciones

del campo magnético [A].

En este trabajo, B sera producido por un iman permanente con
campo magnético radial y la corriente sera inducida en un cilindro

conductor que esta acoplado al rotor.
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Las fluctuaciones del campo magnético mencionadas se producen,
siempre y cuando el centro de giro del cilindro conductor y el centro
del campo magnético radial no coincidan, bajo esta condicion se
induce un potencial eléctrico E en el rotor. Mientras el rotor y el
iman radial se mantengan equidistantes, ningun potencial E, o
corriente /, se inducira en el cilindro conductor como se muestra en

las siguientes figuras.
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FIGURA 4.19 CILINDRO CONDUCTOR ROTANDO EN UN CAMPO

MAGNETICO CREADO POR IMAN RADIAL

El valor del potencial eléctrico inducido en el cilindro que esta

descentrado se calcula en su forma escalar
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g-99_ 4,98
dt dt
(Ecuacion 4.3.2)
Donde,
#, flujo magnético, [T/m?]

B, campo magnético, [T]

A, area perpendicular al campo magnético, [m2]

La relacion existente entre el potencial eléctrico inducido E y la
corriente | esta establecida en la ley de Ohm generalizada. La

corriente alterna 7 generada en el rotor es:
E
==
VA

(Ecuacion 4.3.3)
Donde:
E, Voltaje [V]

Z , Impedancia [Q]

La impedancia Z esta definida como:

Z =+R* + X?
(Ecuacion 4.3.4)
Donde:

R, Resistencia [Q]



111

X, Reactancia [Q]

La reactancia tiene dos componentes los cuales se relacionan de la
siguiente manera
X=X, +X,
(Ecuacion 4.3.5)
Donde:

X, ; Reactancia inductiva, [Q]

X.; Reactancia capacitiva, [Q]

Reactancia inductiva, es la oposicion que un inductor o bobina
ofrece al flujo de corriente
X, =oL=2zfL
(Ecuacion 4.3.6)
Reactancia capacitiva, es la oposicién que un condensador ofrece

al flujo de corriente

(Ecuacion 4.3.7)
Donde:

L; Inductancia [H]
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f; Frecuencia [Hz]
w; Frecuencia angular [rad / s]

C; Capacitancia [F|

En ambos casos, las reactancias dependen de las caracteristicas

del circuito y de la velocidad a la que cambia el voltaje (frecuencia).

En el cilindro conductor solamente se observa un efecto inductivo
(reactancia inductiva) debido a la forma de la trayectoria de la
corriente, la cual se comporta como una bobina de una sola espira.
Es por esto que, la corriente esta en funcién de la resistencia R que

ofrece el material y de la reactancia inductiva X, que depende de la

frecuencia de las fluctuaciones.

E

|R?+ X7

I =

(Ecuacion 4.3.8)

El voltaje siempre esta en fase con el cambio de flujo (véase
ecuacion 4.3.2), mientras que la corriente tendra un retraso con

respecto al voltaje. El angulo de fase ¢ entre el voltaje y la

corriente se calcula a continuacion:
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= |2

gy =

(Ecuacion 4.3.9)

V=E

FIGURA 4.20 COMPORTAMIENTO DE INDUCTANCIA'Y

RESISTENCIA

El voltaje,V,y la corriente,/ siempre estdn en fase como se
muestra en la figura 4.20, por lo que
V,=RI

(Ecuacion 4.3.10)

Debido a la resistencia del material, se produce una pérdida de
energia conocida como efecto Joule, el cual es cuantificado de la

siguiente manera

P, =RI?
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(Ecuacion 4.3.11)

El Voltaje inductor ¥, siempre es perpendicular a la corriente 7 como
se muestra en la figura 4.20
V,=X,1

(Ecuacion 4.3.12)

A medida que la velocidad angular aumenta, también aumentan la
reactancia inductiva y la corriente inducida, aunque esta ultima lo
hace en menor magnitud. La reactancia inductiva X, puede crecer
tanto (véase ecuacion 4.3.9) que puede superar la resistencia
ofrecida por el material haciendo que el angulo de fase ¢ aumente.
Cuando las revoluciones son lo suficientemente altas el voltaje
resultante es teoricamente puramente inductivo debido a que,
comparativamente la resistencia del material se vuelve despreciable

(x, >>R) y el angulo de desfase alcanza los 90° como se muestra

en la figura 4.21
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0=90°

i

FIGURA 4.21 VOLTAJE INDUCTIVO

Las corrientes inducidas en el cilindro conductor estan compuestas
por las corrientes activas, |” e I', las cuales hacen su recorrido
verticalmente y de las corrientes de cortocircuito lg;, que hacen su
recorrido horizontalmente. Se debe resaltar que las corrientes de
cortocircuito tienen mayor recorrido. Con el propdsito de
visualizarlas mejor se hacen dos cortes A y A’ los cuales estan

mostrados en la figura 4.22
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Isc

FIGURA 4.22 DETALLE DE CORRIENTE INDUCIDA

Una vez establecido el recorrido de esta corriente inducida, se
advierte que esta corriente es alterna y por lo tanto su intensidad no
es constante, tiene comportamiento sinusoidal. Cuando el cilindro
conductor esta girando a una velocidad walrededor de un eje, que
esta desplazado una distancia Ar, del centro del iman radial, el
campo magnético visto desde la perspectiva del cilindro también
variara sinusoidalmente. La relacion entre el voltaje inducido y la

corriente alterna inducida se muestra en la figura 4.23.
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0° 90°

FIGURA 4.23. DESFASE ENTRE CORRIENTE Y VOLTAJE EN UN

SISTEMA INDUCTIVO

Noétese el desfase de 90<. En el punto 2, el voltaje es maximo
mientras que la corriente alcanza su punto maximo de valor

negativo en el punto 3.

El comportamiento descrito en la figura 4.23 es el mismo del
cojinete radial. Si se divide la trayectoria en cuatro puntos y se
toma un punto A que se encuentra en la posicién 2 donde el cambio
de flujo es maximo, el cambio de corriente no alcanzara su maximo
valor sino hasta que el punto A alcance la posicion 3, como se
muestra en la figura 4.24. Este desfase se explica porque a cada

revolucion del cilindro, le corresponde un ciclo sinusoidal.
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FUENTE: 3D-FEM ANALYSIS OF LOW LOSS HOMOPOLAR INDUCTION BEARING.
Torbjérn A. Lembke, Royal University of Technology, Department of Electrical Machines
and Power Electronics, 100 44 Stockholm, Sweden.

FIGURA 4.24 DESFASE ENTRE CORRIENTE Y VOLTAJE EN EL

CILINDRO CONDUCTOR

La fuerza de Lorentz dF =JxB, donde Jes la intensidad de
corriente, actua a lo largo de las corrientes de la corriente inducida
que de ahora en adelante se llamara corriente de Eddy.
Previamente se habia advertido que el recorrido de las corrientes
activas era corto, sus fuerzas generadas son despreciables, por lo
que el analisis se enfocara a la fuerza generada por la corriente de

cortocircuito.
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En los cortes A y A’ del cilindro de la figura 4.25 se muestran las
fuerzas generada por las corrientes de cortocircuito. En los cortes,
el campo magnético que llega hasta el cilindro conductor tiene
direccion axial. Para verificar direccion y sentido de las fuerzas el

lector puede recurrir a la regla de la mano izquierda.
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u e B @1]/ / ( I’
g2 & Lgp,
\Viio /2 AR “‘\S‘/LL 7
\ \\\“*»:f// / \\\ //
. /_// \\\ P 5
P M
Corte A Corte A’

FIGURA 4.25 CORRIENTE EN CILINDRO CONDUCTOR

En la figura 4.26 la fuerza de Lorentz resultante F, es mostrada
actuando sobre el cilindro y el angulo de fase 6 es definido por su

relacion con el eje y

F:j JxBdV
Cyl
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(Ecuacion 4.3.13)
El componente de la fuerza de Lorentz actuando en la direccion y,
F,=Fcos®,esla fuerza deseada de estabilizacion radial y la fuerza
actuando en la direccion x, F =Fsend, es una fuerza

desestabilizadora que crea un momento que causa pérdidas.

- X

FIGURA 4.26 FUERZA ESTABILIZADORA RESULTANTE

La estabilidad esta condicionada a

F,>F,

(Ecuacion 4.3.14)

(Ecuacion 4.3.15)
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La ventaja de este cojinete de estabilizacion radial es que, cuando
los centros de masa del rotor y del iman permanente radial
coinciden, no se producen corrientes de Eddy, en consecuencia no

hay ni fuerzas estabilizadoras radiales, ni pérdidas de Joule.

El fundamento tedrico de este subcapitulo capacita para disefar el
cojinete de estabilizacion radial. El punto de partida para el disefio
de los cojinetes radiales es la rigidez magnética de los cojinetes

axiales inferiores, los cuales trabajan en repulsion.

-5400

-8600

RIGIDEZ MAGMETICA AXIAL [N/m]

RIGIDEZ MAGMETICA AXIAL WS DZSPLAZAMIENTO AXIAL

-3G00
-4200 |
-4800 |

-5000
-6600 |
-7200
-7800 |
-8400 |

-8000

-10200 ¢
-10800
11400 ¢
12000
-12600
13200 b

13000 |/

—— RIGIDEZ MAGNETICA AXIAL VS DESPLAZAMIENTO |

-0.024 -L.023 0,022 -0.021 -0.02 -0.01% D.o.8 -0.01 7
Desplzzamients axal. d [m]

FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos finitos COMSOL®
FIGURA 4.27 RIGIDEZ MAGNETICA DE COJINETES AXIALES EN REPULSION
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Tomando como referencia el punto de trabajo de la figura 4.18, en
el cual se presenta el comportamiento de los cojinetes magnéticos

axiales en repulsion. Se genera la figura 4.27

La fuerza estabilizadora esta relacionada con la rigidez magnética
axial, en este caso, en la figura 4.27 el valor corresponde a:
k. =-10,000N /m
k, ==10N/mm
(Ecuacion 4.3.16)

De acuerdo con la expresion

Véase (Ecuacion 4.1.5)
k, =5N/mm

(Ecuacion 4.3.17)

Es decir, que por cada mm de desplazamiento, es necesario aplicar
una fuerza de 5N que estabilice al rotor.
La figura 4.5 muestra los brazos de momento con respecto al punto

de pivote, por geometria se determinan las distancias , y /,.

;= 464.25mm

I, =410.00mm
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(Ecuacion 4.3.18)

Reemplazando estas distancias en la ecuacion 4.1.7:

F

est,min

=F, x1.13

(Ecuacion 4.3.19)

Si la fuerza desestabilizadora es 5N/mm, entonces

F =5.66N/mm

est,min

(Ecuacion 4.3.20)

Esta es la fuerza minima que el cojinete de estabilizacion radial
debe ejercer, ademas su componentes en x y y deben cumplir con

la condicion (4.3.14).

La siguiente etapa del disefio es la seleccidon del material. Para el
iman radial, al igual que en el arreglo Halbach se usara Neodimio,
mientras que para el cilindro conductor se siguen los siguientes

criterios de seleccion:
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- Se necesita producir gran cantidad de corrientes de Eddy con
pocas pérdidas por resistencia (véase ecuacion 4.3.8), por lo que el
material debe tener alta conductividad.

El valor del esfuerzo de fluencia debe ser lo suficientemente

alto para soportar los esfuerzos generados por la rotacion a altas

revoluciones.

Tomando el primer criterio, se selecciona al cobre C110 full hard,
como material constitutivo por su alta conductividad eléctrica
(o =5.858x10" [S/m])

Para el segundo criterio de seleccion se somete a la pieza de cobre
al programa de elementos finitos LISA®. El cilindro conductor es un
cilindro macizo y en su extremo superior tiene una cavidad roscada
internamente que le sirve de unién con el rotor. Esta es la
geometria que se carga en el programa de elementos finitos pues,
se generara una concentracion de esfuerzos en las
discontinuidades que es necesario ver en detalle. Las propiedades
del material, esfuerzo de fluencia y conductividad eléctrica, que se
ingresan al programa constan en el apéndice K.

Los resultados son mostrados en la siguiente figura:
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vol Mises Stress
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FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos finitos LISA®

FIGURA 4.28 ESFUERZOS GENERADOS EN EL CILINDRO DE COBRE

El mayor esfuerzo generado se representa en color naranja
justamente en la discontinuidad. El esfuerzo de von Mises maximo
que alcanza el cilindro conductor cuando gira a 9,510 rad/s es

2.36x108N/m?.

Este esfuerzo es menor que el esfuerzo de fluencia del cobre
(3.33x108N/m). Es decir que el cobre C110 full hard cumple

también con el segundo criterio de seleccion.
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El siguiente paso es calcular las corrientes de Eddy en el cilindro de
cobre. Por rapidez de respuesta del programa de elementos finitos,
en lugar de un cilindro macizo, se trabajé con un cilindro hueco de

cobre.

La figura a continuacion muestra las corrientes de Eddy generadas

en el programa de elementos finitos COMSOL®.

surface: Cu~ent censity no~m A=) Arrow surfsce: Ind.ced cutent censity

w070

-0

FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos
finitos COMSOL®

FIGURA 4.29 CORRIENTES DE EDDY EN EL CILINDRO

GENERADAS POR PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

La trayectoria de las corrientes presente en este grafico es similar a

las corrientes mostradas en la figura 4.22.
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En la vista superior mostrada en la figura 4.30, el cilindro hueco se
presenta en color azul claro, el azul oscuro representa el medio
circundante, en este caso, aire.

En esta figura se observa que las corrientes de Eddy se concentran

en la superficie del cilindro conductor.

Slice: Current density nnrni!ép;m‘)

29
20
ad

FUENTE: Autor, resultado obtenido con programa de elementos
finitos COMSOL®

FIGURA 4.30 PENETRACION SUPERFICIAL DE

CORRIENTES DE EDDY VISTA SUPERIOR

La densidad de corriente disminuye exponencialmente a medida
que la distancia radial se acerca al centro del cilindro conductor. Es

el fendmeno conocido como penetracion en efecto pelicular (skin
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depth). La profundidad superficial del conductor se definide

matematicamente como:

0)1lez
(Ecuacion 4.3.21)

Donde:

5, es la distancia radial medida desde la superficie a la cual la

densidad de corriente se reduce a un 37% en comparacion con el

valor medido en la superficie [m]

o, velocidad angular del cilindro conductor [rad/s]

4, permeabilidad absoluta del cilindro conductor [H/m]

o , conductividad eléctrica del cilindro conductor [S/m]

Siendo:
M=o X Hp

(Ecuacion 4.3.22)

Como el material es cobre, la permeabilidad relativa ., es igual a la
unidad, mientras que g,
Ho =47zx107"[H / m]

(Ecuacion 4.3.23)



129

Los resultados del programa de elementos finitos corrido a

diferentes velocidades se tabulan en la siguiente tabla.

TABLA 16

VELOCIDAD ANGULAR Y FUERZA ESTABILIZADORA

Velocidad FuerzaenY Fuerzaen X Espesor de
angular [rpm] [N] [N] penetracion (m)
5000 -0.87925 -2.14097 0.007239303
10000 -1.99653 -3.24025 0.00511896
15000 -2.97912 -3.89321 0.004179614
20000 -3.8509 -4.28916 0.003619652
25000 -4.56662 -4.56444 0.003237515
30000 -5.13851 -4.78388 0.002955433
35000 -5.78526 -4.80199 0.002736199
40000 -6.33475 -4.76725 0.00255948
45000 -6.64717 -4.97244 0.002413101

Desde 25,000 rpm las fuerzas cumplen con la condicion (4.3.14). A

35,000 rpm las fuerzas cumplen con la condicion (4.3.15)

El disefio fue hecho para velocidades que varian en el rango de
45,000 a 90,000 rpm. Ya que a 35,000 rpm, las dos condiciones
para estabilidad se cumplen, entonces en el rango de las

velocidades de operacidén también habra estabilidad.
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La configuracion y dimensiones requeridas para producir la fuerza
estabilizadora se muestra en la figura 4.31. El material usado para

el iman radial es el neodimio N50.

1 |
h5= 44”"“
h6= 10m
hg he - - rg= 20mm
rg= 22 mm
Mg <0 mm
'

FIGURA 4.31 DIMENSIONES DE IMAN RADIAL

4.4 Seleccion de Cojinetes de Emergencia
Los cojinetes de emergencia operan cuando el rotor, debido a su
baja velocidad angular, no puede ser reposicionado por el cojinete
de estabilizacion radial. Este comportamiento se presenta en dos
escenarios. El primero, durante la puesta en marcha del volante de
inercia cuando la velocidad angular varia entre 0 y 35,000 rpm

(véase tabla 16). Durante este periodo, el eje axial del rotor no
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gira en su posicion vertical, sino que experimenta un movimiento de
cabeceo o precesion. El segundo caso, puede presentarse en caso
de un choque de origen externo mientras el volante esté operando a
una velocidad de levitacion estable, es decir, entre 35,000 y 90,000
rpm.

En el movimiento de cabeceo los cojinetes superiores solamente
experimentaran una pequefia fuerza puramente radial cuando el eje
toque los cojinetes. Los cojinetes inferiores en caso extremo
experimentaran una fuerza axial igual al peso del rotor y de los
componentes auxiliares y una pequefa fuerza radial.

Es por este movimiento del eje que se elige trabajar con

rodamientos de bolas de contacto angular.

Para evitar la friccion durante la operacion del volante, la pista
interior de los cojinetes no esta en contacto con el arbol, existe una
holgura de 1mm entre ambos elementos. Esta holgura ha sido
seleccionada tomando como referencias al entrehierro del arreglo
Halbach y del cojinete de estabilizacién radial que es 2mm. Esta
holgura permite proteger a los imanes, en caso de impacto, el
contacto se daria entre el eje y los rodamientos. EIl diametro interior

que debe tener el cojinete es 12mm.
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Los rodamientos superiores e inferiores seran del mismo tipo para
sencillez del disefio. El caso critico se presenta en el cojinete mas
bajo del juego de cojinetes inferiores. Ocurre cuando el peso total

del rotor en direccion axial (F, =0.19kN ) toca el rodamiento a una

velocidad angular media de 62,500rpm.

Se ha seleccionado el rodamiento de bolas de contacto angular de
BARDEN modelo ZSB101C cuyas especificaciones técnicas
pueden verse en el apéndice L. La capacidad de carga estatica

Co.se d€ €ste rodamiento es 1.63kN , lo cual supera ampliamente a

la carga del rotor y sus componentes auxiliares.

A continuacion se calcula la vida util de los rodamientos de acuerdo

con ISO-281.

10° x Ly,

L =
104 60 x 1

(Ecuacion 4.4.1)
Donde:

Loy » Lo » Vida Util nominal para 90% del cojinete. [h]

n, velocidad angular, rpm
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(Ecuacion 4.4.2)

Donde:
C,., Capacidad de carga dinamica [kN]
P, carga equivalente [KN]

p , coeficiente de vida util. Para cojinetes de bolas p=3
Férmula del fabricante para F, >0.68 F,

P=0.44 F, +1.16 F,

(Ecuacion 4.4.3)

P=044%x0+1.16x0.1912

P=0.221kN

(Ecuacion 4.4.4)

Con C,, =2.7kN (véase apéndice L)
27 Y\

Lig =| =

10 [0.221j

Ly =1824 h
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(Ecuacion 4.4.5)

~10°%x1,824
10" ™ 60 x 62,500

Ly, =486 1

(Ecuacion 4.4.6)

Los rodamientos iran montados en pares con formacion cara a cara,
esta formacién da una precarga a las pistas interiores. En este
disefio el eje no esta en contacto permanente con el eje, es asi que
cuando el eje toca repentinamente la pista interna, esta tiende a
desplazarse de su posicion original, el efecto descrito se
contrarresta al colocar inmediatamente otro rodamiento angular de
tal manera de que sus caras queden enfrentadas.

La lubricacion del rodamiento se hace mediante un tipo de grasa de
baja gasificacion, se ha seleccionado el BARDEN G-71(RHEOLUBE
2000), las propiedades de este lubricante pueden verse en el

apéndice M.



CAPITULO 5

5. CAMARA DE VACIO

5.1 Disefio para Resistir la Presiéon Atmosférica
En el disefio de la barrera de proteccion se consideran dos
aspectos, la presiéon atmosférica, pues dentro de la misma se hara
vacio, y la fuerza de impacto de los componentes contenidos en ella

en caso de una falla catastrofica.

Para el calculo del espesor de la barrera, se empezara a analizar el
escenario de una falla y luego se comparara con el efecto del vacio.
Al final se comprobara que el efecto del vacio es despreciable por lo
cual prevalecera el espesor de pared que resulte del analisis de la

falla catastrofica.
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Calculo de Espesor
El disefio de la barrera de contencion debe contemplar seguridades
en caso de que los componentes del volante de inercia presenten

una falla catastrofica.

La falla de la barrera se producird en dos etapas que seran
analizadas por separado. La primera etapa contempla una gran

liberacion repentina de energia AE, que perfora la barrera y en la
segunda etapa se analiza la energia AE,, en la cual, los fragmentos

causan deformacioén en la barrera hasta que se produzca rotura.

Impacto del rotor en la pared de la camara, toda la energia del rotor
es convertida en energia de impacto. No se asume disipacién de
energia alguna a consecuencia de deformacion del material o

pérdidas de calor.

El evento de una falla catastréfica, contempla la fragmentacion del
rotor cuando este gira a la velocidad angular maxima, 9,510 rad/s.
Los fragmentos mantendran la velocidad angular y ademas
adquiriran una velocidad de traslacion vq, se asume que toda la

energia del rotor es convertida en energia de impacto. La energia
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de los fragmentos tendra una componente de traslacion y otra de
rotacion. Antes del impacto, los fragmentos tendran una energia E,

E =tmpy+lre
2 2

(Ecuacion 5.1)
Donde

M,, masa de fragmento del rotor, [kg].

V,, velocidad lineal del fragmento, [m/s].
1, Inercia del fragmento con respecto a su centro de gravedad,

[kg.m?].

@, velocidad angular del rotor, [rad/s].

El impacto se asume inelastico, por lo tanto se conserva el

momento

M v, :(M1 +Mz)"z

(Ecuacion 5.2)

1, o, :(11 +12)0)2

(Ecuacion 5.3)

La energia del sistema después del impacto sera.
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1 1
E, :E(M1+M2)V§+§(l1+12)w22

(Ecuacion 5.4)

Los términos con subindice 2 corresponden a la masa efectiva y al
momento de inercia de la barrera. La figura 5.1 muestra como se

calcula la masa efectiva, el calculo de las masas m,y m,, sera

requerido en las proximas paginas.

My =My +0.30 my,

z

-

~lr

FUENTE: http://gasturbinespower.asmedigitalcollection.asme.org,

pag 118, 22/02/2014.

FIGURA 5.1 MASA EFECTIVA DE LA BARRERA

AE,, €s la energia disipada durante el impacto

AE,=E,-E,
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(Ecuacion 5.5)

E = Iy M Ty ey
2 M1+M2 2 ]1+12

(Ecuacion 5.6)

De esta ecuacion de energia se debe indicar que la energia
rotacional es mayormente disipada en forma de calor debido a la
friccidn, mientras que la perforacién de la barrera se produce por la
fuerza normal impuesta por la energia de traslacion y es en este

término donde se concentraran los calculos.

M
AE, :1M1v12 1- =1
2 M+ M,

(Ecuacion 5.7)

El componente de energia %M1v12 es proporcional a la energia del

rotor. Si en lugar de la totalidad del rotor se consideran fragmentos
del mismo, como en el caso de una falla catastroéfica, este valor se

modifica de la siguiente manera:

1‘/‘41‘}12 = Erotor‘L' EF
2 360

(Ecuacion 5.8)

Donde:
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Emm, , energia del rotor a maxima velocidad angular (9,510 rad/s)

~ , tamano de sector circular del fragmento

er , fraccion de energia

La relacion entre la fraccion de energia y el tamafo del fragmento

del rotor se muestra en la figura 5.2

100
30 Energy ~
fraction
g0 | '
A
E
e
St 3
Relative Fragment Energy
20 |- N
[}1111_J_ll-|—_]..._1_.—ll"'—1—'—J
o 180

Fragment Sector, degrees

FUENTE: http://gasturbinespower.asmedigitalcollection.asme.org, pag 116,
22/02/2014.

FIGURA 5.2 ENERGIA DE FRAGMENTO
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Esta figura muestra es el resultado de un ensayo [Referencia 13] en
el cual un disco rotativo alcanza su velocidad angular de rotura. Los
calculos hechos para obtener esta figura estan detallados en el
apéndice N.

En esta figura se aprecia que el caso critico ocurre en un fragmento
con un sector circular de 134 grados. En este punto el fragmento
alcanza la maxima energia relativa, por lo cual, a lo largo de todo
este capitulo se recurrira frecuentemente a este valor en grados
para hacer referencia al tamafo de fragmento.

El valor de la energia de traslacion se modifica con la
correspondiente fraccion de energia cuyo valor para este caso es

0.5508. (Véase ecuacion 5.8)

1 2
—M
2 11

144 x10°N.m
2.69

x 0.558 =1.98x10° N.m

(Ecuacion 5.9)

Para mantener fluidez en la lectura, los componentes M; y M, de la
ecuacioén (5.7), se calculan en el apéndice O. Se establece desde
ahora que el material que se ha seleccionado para la barrera es el
AlISI 4142 debido a la disponibilidad comercial que tiene este

material en tuberias de pared gruesa.
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M, =6.40kg

(Ecuacion 5.10)

M, =17.04kg

(Ecuacion 5.11)

Con estos valores conocidos, se reemplazan los valores (5.9),
(5.10) y (5.11) en la ecuacion (5.7)
AE,=1.44 x10° N.m

(Ecuacion 5.12)

Esta es la energia disponible en los fragmentos para perforar la

barrera.

La funcién de la barrera es contener los fragmentos que saldrian
despedidos en caso de una falla catastréfica del rotor, es decir la
barrera no sera perforada por estos fragmentos. La perforacién se
produce en dos etapas. Primero, la barrera es comprimida por el

fragmento en el area de contacto con una energia de
compresion E,.
E.=AT¢o,

(Ecuacion 5.13)
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Segundo, la barrera es cortada por el fragmento a lo largo del
perimetro de contacto con la barrera, con una energia cortante E,.
E, =k, PT?

(Ecuacion 5.14)
Donde:
A , 4rea de contacto entre el fragmento y la barrera, [m?]
¢ , deformacién plastica unitaria, [adimensional]
0, esfuerzo promedio de flujo plastico, [N/m?]

k, constante experimental con un valor de 0.5, [adimensional]

7,, esfuerzo cortante dinamico, [N/m?]

P, perimetro del fragmento en contacto con la barrera, [m]

Para mantener la fluidez de lectura los términos ©,,, r,, A y Pse

calcularon por separado en el apéndice P.

La energia E,con la que el fragmento de 134 grados, comprime una

porcion de barrera es:

E. =0.028m2 x0.03mx0.2"" x7.92x10® Pa =1.33x 10° N.m

mm

(Ecuacion 5.15)
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La energia cortante del fragmento es

E, =0.3x482x10° Pax0.68mx(0.03m)’ =8.87x10* N.m

(Ecuacion 5.16)

La suma de las energias se relaciona con la barrera, es decir, son
la energia de resistencia a la perforacion. La barrera sera segura si

se cumple la desigualdad.

E +E >AE,

(Ecuacion 5.17)

Comparando las ecuaciones 5.15 y 5.16 se concluye que, la suma
de la energia relacionada a la resistencia de la barrera es mayor
que la energia de perforacion relacionada con el fragmento. Por lo
tanto, el espesor inicialmente asumido de 0.03m sera el minimo

requerido para evitar la perforacion.

El analisis realizado anteriormente garantiza que la barrera no sera
perforada, pero aun quedara energia remanente en los fragmentos.

Esto lleva el analisis a una segunda etapa, en la cual, la energia
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remanente se disipa esencialmente en forma deformacion biaxial.

El criterio para la barrera en la segunda etapa es:

E,>AE,
(Ecuacion 5.18)
Donde

E,, energia de deformacion biaxial.
AE,, energia remanente de fragmento
E, =Q¢o0,

(Ecuacion 5.19)

M
AE, :1M1V12 x|t
2 M,+M,

(Ecuacion 5.20)

Donde

0, volumen del material de la barrera que es deformado.

El volumen de material Q por fragmento es aproximadamente el
volumen de material involucrado en la determinacion de la masa

efectiva ms.

O =3PT, + AT
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(Ecuacion 5.21)

0=3x0.68mx(0.03m)" +(0.028m)* x0.03m

0=268x10"°m>

(Ecuacion 5.22)

La energia de deformacion axial E,,

E, =2.68x10m® x0.027" x7.92x10° Pa

mm

E, =4.25x10° N.m

(Ecuacion 5.23)

Mientras que la energia remanente del fragmento es,

AE, =2.95x10° N.m x 6.40kg
6.40kg +17.04kg

AE, =8.07x10* N.m

(Ecuacion 5.24)
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La desigualdad (5.18) se cumple, la energia remanente en el
fragmento no es suficiente para deformar hasta la rotura a la barrera

de 0.03m de espesor.

La barrera debe rodear a todo el volante manteniendo el mismo
espesor, para facilidad del montaje de todos los elementos en el
interior de la barrera el didmetro interno de la barrera sera de 10
pulgadas. La barrera estara formada por el tubo de gran espesor

que se muestra en el apéndice R.

Se asume que en caso de una falla catastréfica, la energia sera
absorbida directamente por el tubo que actua como barrera. En un
evento de este tipo también se espera que ciertos fragmentos
también viajen verticalmente, por lo cual es necesario una cubierta
en la parte superior e inferior de la barrera. Para cumplir esta

funcidn se emplean bridas ciegas.

Las bridas ciegas reciben fragmentos de menor energia que
rebotan de las paredes. Para mantener uniformidad en el disefio se
eligen bridas con el mismo espesor de la barrera. La seleccion
hecha para las cubiertas es la brida ciega ASME B16.5 de 12” de

diametro, sus dimensiones se muestran en el apéndice S. Estas
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bridas estaran unidas por medio de varillas roscadas. La energia
de los fragmentos que impactan las cubiertas sera transmitida
directamente a las varillas roscadas.

La brida seleccionada tiene didametros de pernos de 1”, por lo cual
se seleccionan varillas roscadas con este diametro nominal. Las
varillas corren paralelamente al tubo de pared gruesa una longitud

de 692mm para conectar las bridas entre si.

Se toma una varilla de 1 pulgada con rosca unificada normal (UNC)
cuya area de traccion es 0.606in2 (391mm?) ver apéndice T

El material de la varilla seleccionada es A354 cuyas propiedades
mecanicas pueden verse en el apéndice U. EIl valor de esfuerzo
dinamico medio es 965N/mm2 y su deformacion es 13%.

La energia que puede absorber una varilla es

N

2
mm

E =965 x 0.13 x 692mm x 391mm?

E =33,943.26J

(Ecuacion 5.25)

Las bridas se unen por 16 varillas que pueden absorber

E =543,09212J

(Ecuacion 5.26)
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Esto quiere decir que, en caso de que todos los fragmentos viajen
directamente hacia las cubiertas, las varillas que las unen pueden

absorber un 37.65% de la energia del volante (véase apéndice V).

El caso critico ocurre cuando todos los fragmentos se reparten
uniformemente por toda el area de la barrera, es decir paredes y
cubiertas. La energia absorbida por estos componentes guarda la
misma proporcién que el area expuesta al impacto. En el caso de
las bridas, estas ocupan 21.31% del area total que corresponde a
307,400J de energia. Esta energia es menor de la que pueden
tomar las 16 varillas. 307,400J < 543,092J. Para reducir costos y

por simetria se usaran 12 varillas.

El conjunto de pared cilindrica que forma la barrera y las bridas,
tiene el suficiente espesor para resistir el impacto de fragmentos
con alta energia. Las suposiciones hechas para los calculos fueron
muy conservadoras, por lo tanto luego de hacer vacio en el interior
de la camara, el disefio resultante también resistird la presion

atmosférica.
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5.2 Medidas de Seguridad en Caso de Falla del Rotor

Los volantes de inercia almacenan gran cantidad de energia que en
caso de falla catastréfica es liberada repentinamente, esta energia
no solo podria causar dafos estructurales en el elemento sino
también puede afectar a personas que desarrollan sus actividades
alrededor del volante de inercia. Se ha documentado en la
referencia [14] un accidente ocurrido durante una prueba de

seguridad con consecuencias fatales para uno de los operadores.

El objetivo del volante de inercia es ser accesible al ambiente en
que se desenvuelven los usuarios sin que estos corran ningun
riesgo durante su operacion. Para comprobar que el volante es
seguro se hacen pruebas en un ambiente controlado como el que

se describe en la figura a continuacion.
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Faciilty
Entrance

Al Turaine

Vacuum Tank

FUENTE: https://archive.org/details/nasa techdoc 20000120215, 18/04/2014

FIGURA 5.3 CUARTO DE PRUEBAS DE VOLANTE DE INERCIA

En la habitacion donde el volante se somete a prueba no hay
personal, adicionalmente el volante se coloca dentro de una caja de
cemento construida bajo del suelo y el espacio entre el volante y la

caja es rellenado con grava.



CAPITULO 6

6. VIABILIDAD ECONOMICA

6.1 Costo Estimado de Materiales y Vida Util del Disefio Propuesto
En este capitulo se evaluara el costo del volante de inercia y se
comparara con el costo de las baterias de ciclo profundo

normalmente utilizadas en instalaciones fotovoltaicas.

En esta tesis se hara la comparacion del costo de los materiales
empleados tanto para las baterias como en el volante de inercia.
Esto se debe a que es dificil cuantificar los costos finales de
maquinado y mano de obra, puesto que estos dependen en gran

medida del volumen de produccion del volante de inercia.

El costo de los materiales empleados en la fabricacion se ha divido
para su analisis en:

- Material por peso



- Elementos estandarizados

- Elementos importados

- Componentes eléctricos

Material por peso
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El precio de ciertos componentes del disefio ha sido tabulado por

peso para facilidad de calculo. Entre los componentes incluidos en

esta clasificacién se encuentran la barrera de contencién, el rotor y

los soportes para los cojinetes.

TABLA 17

COSTO MATERIAL POR PESO

. Val.
Descripcion Cant. V?leSUI;]lt. Total
[USD]
Tubo pared gruesa 12.5" x
10", HRS4140 289.6 | kg 1.40 405.38
Acero 300M 20 kg 2.25 45.00
Cobre de soporte de 16.4 | kg 1050 | 172.20
cojinetes
SUBTOTAL 622.58

Elementos estandarizados

Estos son componentes prefabricados bajo distintos tipos de

normas que fueron seleccionados para ser usados en el disefio.




TABLA 18

COSTO DE MATERIAL ESTANDARIZADO
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. Val.
Materiales Cant. V?leSUDn]lt. Total
[USD]
Arandela de resorte 1/4" 8 | Unid. 0.05 0.40
Anillo O, NBR 283 x 3.5 mm 2 | Unid. 5.00 10.00
Brida ciega 10", ASME B16.5 clase
300 2 | Unid. 191.00 382.00
Cojinetes de emergencia - Barden
ZSB101E 4 | Unid. 200.00 800.00
Varilla roscada UNC 1" ASTM A354 12 | Unid. 36.33 435.96
grado BD
Tuerca hex gruesa unc 1" AS63DH | o4 | Unid. 146 35.04
- grado BD
Perno UNF 1/4" x 3/4" 8 | Unid. 0.19 1.52
SUBTOTAL | 1,664.92

Elementos importados

Son piezas uUnicas disefadas para el volante de inercia que son

fabricadas en el exterior, el costo mostrado no incluye costos de

transporte o importacion.
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TABLA 19

COSTO DE MATERIAL IMPORTADO

. Val.
Descripcion Cant. V?lljsul:;‘]'t' Total
[USD]
Iman N42 - 54 x 24 x 15 mm - 1 | Unid. 50.00 |  50.00
polarizacién radial
Iman N42 - 54 x 24 x 15 mm - 1 | Unid. 50.00 |  50.00
polarizacion axial
Iman N42 - 20 x 10x10mm -1 53|y 1000 |  30.00
polarizacion axial
Imén N42 - 32 x 10 x15mm -4 |y 30.00 |  30.00
polarizacion axial
Imén NS0 - 60 x 44 x10mm -4 |y 100.00 | 100.00
polarizacion radial
SUBTOTAL 260.00

Componentes eléctricos

En el desarrollo de la tesis los componentes eléctricos no han sido
objeto de estudio, sin embargo es necesario considerarlos en
analisis de costos para comparar a la bateria de ciclo profundo con

el volante de inercia en funcionamiento.

TABLA 20

COSTO DE COMPONENTES ELECTRICOS

L. Val. Unit. Val. Total
Descripcion Cant. [USD] [USD]
Motor/generador 1kW 1 | Unid. 62.00 62.00
Controlador electronico 1 | Unid. 40.24 40.24
SUBTOTAL 102.24
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El costo estimado del motor se calcul6é en base a su precio de venta
de 100USD, siguiendo la referencia 15, se tomé un 62% de su

precio para estimar el costo del componente.

El costo estimado del controlador electronico fue calculado
siguiendo el método de la referencia 16 considerando un volumen
de produccion anual de 20 unidades y un costo de 6.90 USD por

KW potencia pico, €1 motor seleccionado es de 1kW.

El analisis enfocado por cada costo total de materiales se muestra

en la tabla 21

TABLA 21

COSTO TOTAL DE MATERIALES DE VOLANTE DE INERCIA

Descripcion palyletd
[USD]
Material por peso 622.58
Elementos estandarizados 1,664.92
Elementos importados 260.00
Componentes eléctricos 102.24
GRAN TOTAL 2,649.74

Para el calculo de vida util del volante de inercia, se ha tomado

como referencia la vida util de los componentes electronicos del
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motor / generador, la cual es similar a la de un variador de
frecuencia, este Uultimo tiene una vida utii de 200,000 horas

[Referencia 17] que corresponde a 23 anos.

La vida util de los otros componentes es mucho mayor. En el
capitulo 3 se analiz6 el rotor sometido a fatiga, su vida util puede
considerarse ilimitada. Ademas, el neodimio pierde fuerza
magnética a razén de 1% cada 100 afos, este dato fue tomado de
la referencia 18, este estimado puede variar dependiendo del uso

que se dé al iman y la temperatura a la que esté sometido.

6.2 Evaluacion del Precio en Comparacion con la Vida Util Respecto

a las Baterias de Ciclo Profundo

Para tener una referencia de comparacion, se toma a la bateria de
ciclo profundo Trojan 27TMX de 105Ah/12V.

El precio de venta al publico de la bateria se ha modificado para el
analisis. La referencia 19 asume que el costo del material es
aproximadamente 50% del precio de venta, por lo tanto el costo del
material que se usara en esta tesis es 100USD. Su vida util

esperada es de 3.4 afos (véase figura 2.7 y ecuacion 2.1).
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La vida util es un parametro que ayuda en la comparacién de
costos. En este, caso durante los afnos de funcionamiento del
volante de inercia, la bateria de ciclo profundo debe ser
reemplazada varias veces. El costo al cabo de 23 afnos para ambos

se calcula a continuacion.

Bateria: 100USD x 25%"% _ 67647 USD
Aarios
(6.1.1)
Volante:
23 arfios
2,649.54USD x — =2,649.54USD
anos
(6.1.2)

Estos resultados muestran que la solucién del disefio del volante de
inercia presentado en esta tesis seria inviable por su elevado costo,
considerando que el valor de los materiales sea cero después de su

vida util.

En el analisis previo de costos se indico que los componentes del
volante pueden dividirse en funcionales y auxiliares que brindan
seguridad. Para tener una mejor apreciacion se presenta la

siguiente tabla.
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TABLA 22

RELACION DE COSTO DE COMPONENTES FUNCIONALES

Y AUXILIARES
Descripcién Val. Total | Subtotales
P [USD] %

COMPONENTES AUXILIARES DE SEGURIDAD
Brida ciega 10", ASME B16.5 clase 300 382 14.42
Varilla roscada UNC 1" ASTM A354 grado BD 435.96 16.45
Tuerca hex gruesa unc 1" A563DH - grado
BD 35.04 1.32
Arandella de resorte 1/4" 0.4 0.02
Tubo pared gruesa 12.5" x 10", HRS4140 405.38 15.30
Anillo O, NBR 283 x 3.5 mm 10 0.38
Cojinetes de emergencia - Barden ZSB101C 800 30.19

TOTAL PARCIAL | 2,068.78 78.07
COMPONENTES FUNCIONALES
Acero 300M 45 1.70
Cobre para soporte de cojinetes 172.2 6.50
Perno UNF 1/4" x 3/4" 1.52 0.06
Iman N42 - 54 x 24 x 15 mm - polarizacion 50.00 1.89
radial
Iman N42 - 54 x 24 x 15 mm - polarizacion 50.00 1.89
axial
Iman N42 - 20 x 10 x 10 mm - polarizacion 30.00 1.13
axial
Iman N42 - 32 x 10 x 15 mm - polarizacién 30.00 1.13
axial
Iman N50 - 60 x 44 x 10 mm - polarizacién 100.00 3.77
radial
Motor/generador 1kW 62.00 2.34
Controlador electrénico 40.24 1.52

TOTAL PARCIAL 580.96 21.93

GRAN TOTAL | 2,649.74
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La tabla muestra que los componentes funcionales alcanzan un
costo de 580.96USD, mientras que los componentes auxiliares de
seguridad llegan a 2,068.78USD que representa el 78.07% del
costo total de materiales. El volante de inercia seria viable si se

reducen drasticamente los costos en componentes auxiliares.

Al tomar como referencia la vida util del volante de inercia y hacer la
comparacion con las baterias, resulta que el costo de los

componentes funcionales es menor que el costo de materiales de

las baterias.
Costo de componentes Costo de materiales de
funcionales bateria de ciclo profundo
580.96 USD < 676.47 USD

Es posible reducir los costos en componentes auxiliares si se toman

en cuenta las siguientes sugerencias:

Se pueden cambiar los rodamientos de bola por cojinetes de teflon,
aun cuando esto signifique que haya que cambiar o chequear los

cojinetes después de algunos anos.
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Como se menciond anteriormente, la vida util del volante de inercia,
es limitado por los componentes electrénicos, los demas
componentes no pierden su funcién. Al cabo de 23 afos, si se
cambian los componentes electronicos, se tendra un volante de

inercia reconstruido.

El calculo del espesor de pared de la barrera se hizo asumiendo el
peor escenario y probablemente el resultado sea muy conservador,

se puede verificar este espesor luego de un ensayo de rotura.

Para reducir costos de materiales, la instalacion del volante de
inercia podria ser subterranea. En este caso, la barrera de acero
disminuiria su espesor, se seleccionarian bridas que trabajen a
menor presion y estarian unidas a la barrera por medio de

soldadura evitando asi el costo de las varillas roscadas.

También es posible reducir costos en los componentes funcionales
si se toman en cuenta las siguientes sugerencias:

Por ser piezas unicas para un prototipo, los imanes tienen alto
costo. Si el volumen de produccion del volante de inercia es alto, se
reducira este costo, pues se hara una compra al por mayor al

fabricante.



164

El material de los soportes de los imanes puede cambiar a uno de
menor costo, siempre y cuando el material tenga una permeabilidad
magnética relativa baja como por el ejemplo el aluminio o el

plastico.



CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1

Conclusiones

1.

Una vez finalizado este trabajo se concluye que el objetivo
planteado inicialmente se ha alcanzado, esto es, tener un
disefio cuyos costos de materiales son menores que los de una

bateria de ciclo profundo.

El volante de inercia con una capacidad de 300Wh podria ser
usado en las comunidades apartadas de los grandes
asentamientos como alternativa a las baterias de ciclo profundo
con el beneficio de que el volante tiene una mayor vida util y se
evitaria la manipulacion de desechos toxicos plomo/acido

dentro de la misma comunidad.
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3. Los programas de elementos finitos son de gran ayuda en los
calculos complejos de ingenieria. Sin embargo, los programas
que hay en el mercado no son para uso masivo debido a sus
limitaciones de tipo operativo en su version para estudiantes y
al alto costo para usar el programa con licencia completa. El
programa LISA 8.1 es muy amigable con el usuario, fue usado
para calcular deformaciones y esfuerzos, mientras que el
programa COMSOL fue utilizado para calcular fuerzas
magnéticas y corrientes inducidas. Este ultimo programa por
tener un mayor alcance y precisibn en la resolucion de
problemas de diversas ramas de ingenieria, también presenta
complejidad de manipulacién para el usuario siendo necesaria

una capacitacién previa.

4. Técnicamente el volante de inercia es una alternativa valida a
las baterias de ciclo profundo, cumple con la misma capacidad
de almacenamiento y su vida util es mayor. La desventaja del
costo radica, mayormente, en los elementos que componen la
barrera de seguridad. Dependiendo del tipo de instalacion este

costo disminuiria drasticamente.
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5. Técnica y econOmicamente los resultados son lo

suficientemente positivos para continuar con el estudio y

construir un prototipo.

7.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda construir un prototipo con los planos
suministrados en esta tesis. Los calculos aqui mostrados
deben ser contrastados con las mediciones reales hechas en el
prototipo. De esta manera se podria medir la capacidad de
almacenamiento real e identificar las variables que puedan

afectar el almacenamiento esperado.

Deben ser implementadas las sugerencias listadas en el
capitulo 6 para reducir los costos tanto de los componentes
auxiliares de seguridad como de los componentes funcionales.
En la construccion de un prototipo, los costos de las piezas
Unicas se mantienen. En el caso de la produccion en grandes
volumenes, el apoyo del Gobierno seria importante si se revisa

la tasa arancelaria de importacion de estos elementos.
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3. En el largo plazo, el costo de los materiales para la

reconstruccién del volante de inercia se reduce puesto que los
componentes mas costosos se pueden reutilizar. Solo el costo

de los componentes electronicos debe ser restituido.

Debe hacerse una prueba de rotura para rectificar el espesor de
la barrera de contencion. En esta prueba se debe evitar hacerle
muescas al rotor, como se asumio en esta tesis, para provocar
la falla. En su lugar se debe forzar el motor / generador hasta
una velocidad en la que los componentes alcancen su esfuerzo
ultimo de traccion. Estos resultados deben compararse con los
resultados tedricos presentados en esta tesis. En caso de que
el espesor de la barrera se mantenga o aumente, de tal manera
que no se pueda reducir el costo, se debe implementar la

alternativa de instalacion subterranea.

Un motor/generador tiene que ser disefado y probado
especialmente para este diseno. Su capacidad debe ser 1kW,
de tal manera que la capacidad de almacenamiento del volante

de inercia sea alcanzado en un tercio de hora.
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6. En Ecuador existe una ley que establece que el financiamiento
de los programas de electrificacion rural estan a cargo del
Fondo de Electrificacién Rural y Urbano — Marginal (FERUM), el
cual procede del Presupuesto General del Estado. EIl volante
de inercia cumple con el objetivo de plantear alternativas para el
funcionamiento y expansion de la electrificacién en los sectores
rurales que promueve este organismo. Cuando se tenga listo el
prototipo se recomienda buscar un acercamiento con el FERUM
para estudiar la posibilidad de financiamiento de la produccién

del volante.
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APENDICE A
CALCULO DE MOMENTO DE INERCIA DE UN CILINDRO
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El momento de inercia de un sdlido depende de su eje de giro, este caso en particular
tiene su eje de giro en direccion axial.

I=J‘a'mr2

(1)

Donde dm es un elemento de masa del solido y 7 es la distancia de este elemento al
eje de giro.

Conociendo que,

dm= pdV

Reemplazando (2) en (1) se obtiene,
I=p[rav
3)

Se asume que el volumen de un cilindro estd compuesto por capas concéntricas de
espesor dry altura i



av = (h2zr)dr

Reemplazando dV en la ecuacion (3)
I = pJ‘ 7 (h2xr)dr

®)

Reordenando los parametros y tomando como limites de integracion para dr desde riy
hasta r., la ecuacion (5) se puede reescribir

I= 27[ph'|.rmr3dr

int

Integrando (6):
4 Rt
1 =27zph%
4 Riny
Para un cilindro hueco de pared gruesa el momento de inercia es

[ = %zph(R;,—Rﬁt)

Para un cilindro macizo, en donde ri,; = 0 y rex = r, €l momento de inercia es

1
I=—nphr'
) P




APENDICE B

ECUACION DE EQUILIBRIO PARA UN ELEMENTO DIFERENCIAL DE UN CILINDRO
GIRATORIO.

F,=(c,+30,)(r+3,)56

La figura muestra el diagrama de cuerpo libre de un elemento diferencial de un cilindro
que gira con una velocidad constante .

Debido a la simetria del cuerpo, las fuerzas en direccion x se anulan, mientras que la
sumatoria de fuerzas en direccion y presenta la siguiente ecuacion:

F+F, =F, +F,, +F

(1)

Estas fuerzas seran definidas en funcion de esfuerzos. Para facilitar los calculos, se
asume que la longitud [/ del elemento es igual a uno.

(o, + 50, )r +67r)50] + pa’r’sréé = 2q 5r(sen ?J + 0,106

(2)

Si 66 es muy pequerio,



o, + 00, Nr+0r)ob|+ po’r’oréd=2c 61"& +0o.rob
r r t 2 r

Dividiendo (4) para 06 :

(o, + 80, \r +67)]|+ pa*r’dr=g 6r+o,r
[arr +0,0r+oo,r + §o;5r]+ po’r’dr=c or+o,r

El valor de ordo, es my pequerio, por lo tanto

[Grl” + O',,é'r+§(7rr]+ p&’r’dr=c or+o,r

Dividiendo (7) para or:

[r 50"} +0, + po’ror=oc
or

(8)



APENDICE C
ECUACIONES GENERALES DE ESFUERZOS PARA UN CILINDRO GIRATORIO.

El desarrollo de las ecuaciones de esfuerzo radial, tangencial y longitudinal tienen su
origen en las ecuaciones de deformacion
&= l(Gz — U0, _Uo-r)
E
(1)
1
¢, = (0, ~vo,-vo,)
E

(2)

gt = 7(01‘ _UGV _UO-/)
(3)
Sabiendo que:
ds
g =—
dr
(4)
S
£ =—

®)

Es posible decir que, la deformacion radial es igual a la variacion de la deformacion
tangencial con respecto al radio:

de,
g, =
dr

Se reescribe &€, (2) en términos de (4):

PR P —
r d]" E r t 1



Se reescribe &€, (3) en términos de (5):

Reagrupando (7):

de
Desarrollando —*~ :

dr
%, do, —udo-’ —Udo-’ +1[o, —vo, —vo, |
dr dr dr dr
ds r|do, do, do, 1
—=— —-v - +—[0',—UO'V—UO',]
dr E| dr dr dr E
(8)
Igualando (6) y (8)
1 r|do, do do, 1
—[Ur—uat—z)al]z -v—" - +—[0t—ua,.—z)0,]
E E| dr dr dr E
do, do, do,
[0, —vo, —vo,|+[- 0, +vo, +vo,]|=r -V -v
dr dr
(o,—c, Nl+v)=r do, —Udg’ _po
dr dr dr
r 4o, _,49, —udo-’ +(o, -0, 1+0)=0
dr dr dr

Derivando la ecuacion (1):

9)



dar E

de, 1(do, do, do,
—= -V -0
dr dr dr

Ya que no existe deformacion en la seccion transversal del cilindro y esta mantiene su
forma circular, se asume que la deformacion longitudinal es constante:

0_1(“’01 _Uda, _Udo;j

CE dr dr dr

Igualando (9) y (10):

do,( 5\  do, 3 B
r e (1 v ) ro o (1+0)+ (o, -0, 1+0)=0
(11)
Dividiendo la ecuacion para (1+0v):
rda’ (l—u)—rug+at -0,=0
r dr
(12)

La ecuacion (12) relaciona todas las deformaciones experimentadas por un cilindro
giratorio.

Se recurre a la ecuacion de equilibrio de fuerzas en el cilindro para establecer
posteriormente la interaccion entre fuerzas y deformaciones.

Sustituyendo (13) en (12):

r(l—u do, + do, + pw’r’ =0
dr dr

do, do, —po’r

I

drdr (=)




Integrando (14):

T 2(1-v)

Reemplazando (15) en (13):

2% . 4o,  do, , 5 (3-20)

dr  dr 2(1-v)

Sabiendo que:

(17)

Integrando (17)

. 5 (3-2w)
R (W)

J‘r3dr + ZAI rdr

T Primera constante de integracion



Reordenando la ecuacion previa, se obtiene la ecuacion general de esfuerzo radial para
un cilindro giratorio.
= pa’r’ (3-2) B

- A-=
TR (l-o) TR

(18)

Reemplazando (18) en (15) se obtiene la ecuacién general de esfuerzo tangencial para
un cilindro giratorio
= pa’r? (1—21)) B

= A+ =
i 8 (1—0)Jr =

(19)

i Segunda constante conveniente de integracion.



APENDICE D

ECUACION DE ESFUERZO LONGITUDINAL PARA UN CILINDRO GIRATORIO

MACIZO
dar'—J
g - Kt
W !
N @™
o.+do
A o
L Wi
Gy )
. . .
I
_ + * o
. &
O ) v a,
de "

Para satisfacer la condicién de que no hay una fuerza axial neta actuando sobre la
seccion transversal del cilindro formada por anillo de espesor dr,

RL*XI
jal 2mrdr =0
0

Tomando como apoyo la ley de Hook. El esfuerzo longitudinal se obtiene a partir del
reordenamiento de la ecuacion de la deformacion longitudinal (véase ecuacion 1,
apéndice C)

o, =LEg, +U(0', +0',)

Conocidos los valores de esfuerzos radiales y tangenciales para un cilindro macizo,

2
Gr = pa) (3 — 20) (R:vt - rz)
8§ (I-v) * ¢

o, =8('11M)_20)[Rj“(3 —20)-r(1+20)]

(Véase Ecuaciones 3.3.8 y 3.3.9)



(3-20) SR v 5 5

:E —_
GI gl +0U 4(1—U)p ext 2(1—U)pa) r

Reemplazando (3) en (1) para despejar E¢,

Rew

Eeg, err+u
0

R 2 Ro:

(3_20)pa)2R62xt .[rdr—u V%
4(1-v) : 2

RL’K

i (3 - 20)pa)2R2 A pa)2 Y
Eg, jrdr:—u—ex’ Irdr+u Ir dr
: 4(1-v) : 21

Egl = _gpa)zRezxt

Reemplazando (4) en (3),

Reordenando la ecuacion previa, se obtiene la ecuacion del esfuerzo longitudinal para un
cilindro giratorio macizo.

vpw’
41-v)

o, = (R2, - 2?)



APENDICE E
ESFUERZO LONGITUDINAL PARA UN CILINDRO HUECO DE PARED GRUESA

Para satisfacer la condicion de que no hay una fuerza axial neta actuando sobre la
seccion transversal del cilindro formada por un anillo de espesor dr,

Rk’AY
IO‘, 2zrdr=10
R.

int

Tomando como apoyo la ley de Hook. El esfuerzo longitudinal se obtiene a partir del
reordenamiento de la ecuacion de la deformacion longitudinal (véase ecuacion 1,
apéndice C)

o, =E¢ + U(O‘, +0,)
(2)

(2) Puede ser sustituido en (1) y resolver para obtener o,

Se insertan los valores de o, y o, de la ecuacion (18, apéndice C) y (19, apéndice C)
en (2) para obtener

v 2.2
o, =FE¢g ——— pordr—20A4
I I 2(1 ~ U) P
(3)
Usando (3) en (1)
Ry 2 Ry Ry
Eg, Irdr:— o jr3dr+ 204 | rdr
Rim 2(1 - U) Rim Rim
vp®® (., 2
Eg,:—zﬁ_u)@a,+Rm)+&M
(4)
Usando el valor de E¢, de la ecuacion (4) en (2), por lo tanto
2 2.2
o, =LY (R2, + R2 )+ 204 - L2 _ 204
4(1-0) 2(1-v)

2
o, = 41)(/)6:) U)[Rexzt +R§n _2’”2]




APENDICE F
PRUEBA DE TEOREMA DE EARNSHAW

La energia potencial de un sistema magnético se define de la siguiente manera
U=] (8-d)-av
v 2

Donde
B, Densidad de flujo magnético
H, Campo magnético
V', Volumen
Para obtener una levitacion estable de un dipolo magnético es necesario que la
superficie de la energia potencial tenga un minimo local.
Matematicamente se pueden encontrar minimos a través de derivadas de funciones
evaluadas en cierto punto.
Es asi que cuandoVU = 0se pueden presentar tres casos:

1 La funcién es plana o tiene un valor constante.

2 Lafuncién en un punto tiene un minimo o maximo local.

3 La funcidn tiene un punto de silla, es decir, que tiene un minimo en una direccién

pero en la direccion perpendicular este punto es un maximo.

Esta informacién no permite concluir aun si existe un minimo en la superficie en el cual
sea posible una levitacion estable por lo que se requiere profundizar el andlisis con una
segunda derivada.
Tomando la segunda derivada o Laplaciano VU* se presentan los siguientes casos:

1 Cuando VU” > 0, la funcién es concava hacia arriba y el potencial tiene un
minimo.

2 Cuando VU’ <0, la funcién es céncava hacia abajo y el potencial tiene un
maximo.

3 Cuando VU? =0, no se puede determinar con exactitud si la funcién evaluada
en un punto especifico, se trata de un punto de inflexion o de un valor constantes,
en el caso bidimensional, o de un punto de silla en el caso tridimensional.

Para probar el teorema de Earnshaw se parte de la ley de Gauss aplicada para campos
magnéticos. La cual denota divergencia, es decir, que en el volumen del iman, el
numero de lineas de campo magnético entrando, es exactamente el mismo numero de

lineas de campo saliendo. Se define de la siguiente manera:



Donde

B, Densidad de flujo magnético.
La expresion anterior revela la inexistencia de los monopolos magnéticos.

Si se reescribe U en términos de B, entonces se puede demostrar que la condicion de

minimos locales representados por el Laplaciano VU? # 0 no se sostiene.

Energia potencial magnética de un dipolo en un campo magnético (Teorema de trabajo y
energia)

Fuerza magnetomotriz inducida:

Ley de Gauss

)

A continuacion se hara un reemplazo y combinacion de estas tres ecuaciones

Diferenciando (2)

ve-" _q
/
(4)
Sabiendo que
B=u il

Donde

M,, permeabilidad magnética en el vacio.

Reemplazando (5) en (4)



B=u,VF

Reemplazando (6) en (3)
& (,UOVF) =0

V-VF=V’F=0
(8)

A continuacién se busca una relacion entre la fuerza magnetomotriz y la energia
potencial magnética. Se sefala que la igualdad solo puede existir con un paso previo,

en el cual la energia potencial (1) se enuncia en términos de densidad de energia.

EM:UTM:_B
m

Igualando (6) y (9)

De la ecuacion (8) por analogia se tiene
~u,V’F=V*U, =0
Al ser u, un valor constante, finalmente se tiene
VU, =0

Esta expresiéon implica la no existencia de ningun minimo local en la superficie de la

energia potencial correspondiente a una configuracion estatica de dipolos magnéticos.

FUENTE: http://weblog.sirajs.com/article/potential-energy-and-earnshaws-theorem,
28/10/2013




APENDICE G
ENERGIA POTENCIAL MAGNETICA

La energia potencial U,, de un dipolo magnético dentro de un campo magneético se
define como:

Donde:

FM, fuerza magnética en funcion del cambio de posicion
dI , vector de cambio de posicién

La primera derivada de (1) es 0

El trabajo hecho es conservativo

Si se deriva (1) para buscar un minimo

dF
VU, = —=
Mol
(2)
v, = dF  dF  dF _



APENDICE H

PRODUCTO DE ENERGIA MAXIMO BH

El producto de energia maximo indica la energia magnética que posee un iman por
unidad de volumen.

Este valor se ubica en el segundo cuadrante de la curva B-H caracteristica de cada iman.

Para su interpretacion fisica se recurre a la siguiente figura, en donde se presenta un
circuito, el cual esta compuesto por un iman permanente, dos piezas de material

ferromagnético y un entrehierro.



El balance de energia en este circuito

Energia disipada =FEnergia entregada

(1)

Donde la energia entregada corresponde a la energia del iman y la energia disipada

corresponde a la energia en el entrehierro.

Haciendo una analogia con un circuito eléctrico

Circuito magnético | Circuito eléctrico
$=B-4 I
MMF =H -1 14
¢-MMF =B-A-H-I P=1V

El balance de energia (1) se puede reescribir en términos de un circuito magnético

Energia entrehierro =Energia iman

B,H A, = B,H,I A,
3)



Conociendo

(4)

La permeabilidad magnética . para el aire

mu=1
(5)
Entonces (3) se reescribe
H’l,4, = B,H,I 4,
(6)
HZVe =B.HV,

(7)

Conociendo que, a cada tipo de iman le corresponde un unico valor de producto de
energia maximo (BHs) como caracteristica de seleccidn, para una cierta cantidad de
energia en el entrehierro, la seleccién de un iman con un alto valor de BH,,,, reducira el
volumen que este elemento ocupara en el circuito.

HX,=(BH), .V,

max " i



APENDICE |
PESO DE COMPONENTES AUXILIARES

Cilindro de soporte para imanes interiores de arreglo halbach y motor/generador
Volumen de cobre: 1.89x10*m?

Volumen acero 300M: 7.85x107 m®

Cilindro conductor de corrientes de Eddy y cilindro soporte de iman inferior.
Volumen de cobre: 5.92x10°m?

Volumen acero 300M: 7.85x10"m?®

Imanes superiores de arreglo Halbach

Volumen neodimio: 4.71x10°m?®

Iman inferior

Volumen neodimio: 2.36x10°m?

Los subtotales por material son tabulados a continuacién para presentar el peso total de
los componentes auxiliares

Material VoluTen Densid3ad Peso
[m*] | [kg/m’] | [N]
Cobre 2.48x10" 8960 21.84
Acero 300M 1.57x10° 7833 0.13
Neodimio 7.07x10° 7500 0.52
Peso total de componentes auxiliares 22.48




APENDICE J

PROPIEDADES DE IMANES DE NEODIMIO

aglcc 5

Density D
Vickers Hardness Hv D.PN 570
Compression Strength 5. N,frnm2 780
Coefficient of Thermal Cxpansion Gl 10'5,”(: 34
cn 10%rC 438
Elscirical Resistivity T m O.cm 150
Temperature Cosfficient of Resistivity a 1O'Jx'°C 2
Electrical Conductivity s 10°s/m 0.657
Thermmal Conductivity k kCal/{im_h.*C) 1.7
Specific Heat Capacity c kCal/{kg.*C) 012
Tensile Strength OUTS, or SU kg/mm”® 8
Young's Modulus IHE 1 0' ! N;‘mz 1.6
Flexural Strength b 1077m”IN 938
Unmpressihility s 107 2m3N uu
Rigidity El Nim?Z 064
Poisson's Ratio n 024
Curnie Temperature Te °C 310

FUENTE: http://www.ndfeb-info.com/characteristics.aspx, 11/11/2013
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APENDICE K
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PROPIEDADES FISICAS Y ELECTRICAS DE COBRE C110 FULL HARD
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APENDICE L

Especificaciones de rodamientos

SPINDLE BEARINGS

’ Barden ‘22
Barden 22

FUENTE: Catalogo Barden/FAG Aerospace and super precision bearings



Lubrication

APENDICE M

Propiedades de lubricante

Table 27. Typical grease lubricants recommended for use in Barden Precision Bearings.

Operating
Barden Temperature | Maximum
Code Designation Base 0il Thickener Range °F dN* Comments

G-2 Exxon Beacon 325 Diester Lithium -651t0250 | 400,000 | Good anti-corrosion, low torque.

G-4 NYE Rheolube r5/55G | Petroleum Sodium -40 to 200 650,000 | Anti-oxidation additives, machine tool
spindle grease.

G-12 | Chevron SR1-2 Petroleum Polyurea -20t0300 | 400.000 | General purpose. moderate speed,
water resistant.

G-18 | NYE Rheotemp 500 Ester and petroleum | Sodium -50 to 350 500,000 | For high temperature, high speed.

Mot water resistant.

G-33 | Mobil 23 Synthetic hydrocarbon | Clay -80 to 350 400,000 | MIL-G-81322, DOD-G-24508, wide
temperature range.

G-35 | Du Pont Krytox 240 AB | Perfluoro- Tetrafluoro- -40 to 450 400,000 | Excellent thermal oxidative stability, does not

alkylpolyether ethylenetelomer creep, water resistant and chemically inert.

G-42 NYE Rheolube 350-SBG-2 | Petroleum Sodium/Calcium -30 to 250 650,000 Spindle bearing grease for normal tempera-
tures and maximum life at high speed.

G-44 | Braycote 601 Perfluorinated Tetrafluoro- -100 to 500 | 400,000 | Excellent thermal and oxidative stability, does

Polyether ethylenetelomer not creep water resistant, chemically inert.

G-46 | Kluber Isoflex NBU-15 | Ester Barium Complex -40 to 250 750,000 | Spindle bearing grease for maximum
speeds, moderate loads.

G-47 | Kluber Asonic GLY32 Ester/Synthetic Lithium -60 to 300 600,000 | Quiet running spindle bearing grease for

Hydrocarbon moderate speeds and loads.
G-50 | Kluber Isoflex Super Ester/Mineral Lithium -60 to 250 850,000 | Spindle bearing grease for maximum speed
LDS 18 and moderate loads.

G- Rhealube 2000 Synthetic Hydrocarbon | Organic Gel -50 to 260 400,000 | Instrument, general purpose grease with
gond anti-corrnsion, and anti-wear propertisg.
Excellent for use in hard vacuum applications
where very low outgassing properties
are desired.

G-74 | Bxxon Unirex N3 Petroleum Lithium -40 to 300 650,000 | Spindle bearing grease for moderate speeds
and loads. Low grease migration. Good
resistance to water washout and corrosion.

G-75 | Arcanol L-75 PAQ/Ester Polyurea -60 to 250 1,200,000 | Spindle bearing grease for maximum speads,
moderate loads. Requires shorter run-in
time than G-4E.

G-76 | Nye Rheolube 374C Synthetic Hydrocarbon | Lithium -40 to 300 650,000 | Instrument, general purpose grease for
moderate speeds and loads. Stiff, channeling
grease with good resistance to water washout
and corrosion.

GJ-204 | Aeroshell Grease No 7 | Synthetic Ester Microgel -100 to 300 | 400,000 | MIL-G-23827, general purpose aircraft, and

(Diester) instrument grease for heavy loads.

GJ-207 | Aeroshell Grease No 22 | Synthetic Hydrocarbon | Microgel -85 to 400 400,000 | MIL-G-81322, wide temperature range.
Good low temperature torque.

GJ-264/| Kluber Asonic GHY72 Ester Qil Palyurea -40 to 360 500,000 Quiet running grease for moderate speeds,

G-48 and loads. Good resistance to water washout,
and corrosion.

G281 | Klubar Asonic HQ 72-102 | Ester Oil Polyurea -A0 to 360 600,000 Quist running grease for modarately high
speeds, and loads. Good resistance to water
washout, and corrosion.

GJ-209 | Klubar Azonic Q74-73 | Synthetic Hydrocarbon | Synthatic Organic -40 to 330 500,000 Quiat running grease for modarate speads,

0il, Esteroil and loads.

*Values shown can be achieved under aptimum conditions. Applications approaching these values should be reviewed by Barden Product Engineering.

FUENTE:
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved

=0CB4QFjAA&url=http%3A%2F%2Fairgroupamerica.com%2FFiles%2FAdmin%2FTech Data%2F

BARDEN%2520G%2520LUBE%2520CODES.pdf&ei=fpm1U6X7MIm_sQTj3YCQCQ&usg=AFQiCNG

WS8GpTwRy g2wPAOgWyUunnlLblirA, 22/05/2014
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APENDICE N

ENERGIA RELATIVA

60

angulo (grados) 1 30 45 60 90 120 134 180
angulo 0.0174 | 0.5235 0.78539 1.04719 | 1.57079 | 2.09439 | 2.3387 | 3.14159
(radianes) 5 9| 8 6 5 4 3
radio 1 1 1 1 1 1 1 1
centro de 0.6666 | 0.6590 0.60021 | 0.55132 | 0.5247 | 0.42441
0.64966 | 0.63662

gravedad 5 7 1 9 9 3
(centro de 0.4444 | 0.4343 0.42206 0.40528 | 0.36025 | 0.30396 | 0.2754 | 0.18012
gravedad)® 3 8| 5 3 4 0 7
kA2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
fraccién de 88.886 | 86.876 | 84.4125 | 81.0569 | 72.0506 | 60.7927 | 55.080 | 36.0253
energia 6 5 5 5 2 1 2 1
energia de 0.4938 | 14.479 | 21.1031 | 27.0189 | 36.0253 | 40.5284 | 41.004 | 36.0253
fragmento 1 4 4 8 1 7 1 1
energia de

1.2043 | 35.312 | 51.4658 | 65.8933 | 87.8577 | 98.8399 87.8577
190ragment 100

1 1 8 2 6 8 6

relativa




APENDICE O
CALCULO DE MASA EFECTIVA

M,, es la masa del fragmento del rotor.

M1 = Mrotor Xi
360

Donde
N, tamario de fragmento en funcién de grados del sector.

134
M, =17 2kg x ——=6.40k;
1 g X360 g

(2)
La masa M,, es la masa de la barrera que es afectada por el fragmento.

M, se calcula con el volumen de barrera que esta en contacto con el fragmento. Este
volumen comprende el area transversal de la barrera, que es una funcion del espesor,
que se extiende a lo largo de la longitud de arco del fragmento L. Véase figura a

continuacion.




L =2X”XR}”0[0FX ALn
360

)

Para valor de R véase tabla 3.4.5

rotor

L:2><7z><0.06m><ﬁ:0.1404m
360

Sabiendo que:

m=pxV
®)

Para calcular las masas m,,, m,,, previamente se deben conocer los volimenes de V,,,

Vip.

V21:(h><T)><L

Vo =(3T xT)x L
Donde:
h, altura del fragmento, véase ecuacion 3.5.1

T, espesor de barrera.

El material seleccionado es AlSI 4142 lo cual permite conocer la densidad. Ademas el

espesor inicialmente asumido es 0.03m.

Reemplazando (6) en (5)

My, = 7,850% x[(0.2m x 0.03m) x 0.1404m] = 6.6kg

(8)



Reemplazando (7) en (5)

myy = 7,850% X[3%(0.03m)? x 0.1404m] = 30.69%kg

(10)

M, =17.04kg
(11)



APENDICE P

en<-Jc-metals
ALLOY STEELS - 4140/4142

AISI/SAE 4140/42
Chromium-Molybdenum Alloy Machinery Steel
TYPICAL ANALYSIS 440 _ C Mn P s si Cr Mo

40 85 .20 028 .25 .80 .20

442 _C__ Mn P s si Cr___ Mo

A2 83 {006 008 .28 1.02 22

CHARACTERISTICS These chromium-molybdenum alloys are among the most widely used and versatile

machinery steels. The chromium content provides good hardness penetration and the
molybdenum imparts uniformity of hardness and strength. They respond readily to heat
treatment and tensie strengths in the order of 170,000 psi for small sections and
140, 000 psi for larger sections are attainable, all combined with good ductilty and
resistance 1o shock. They may be used in both high and low temperature applications
and also in sour gas environments with appropdate heat treatments, In the hardened
and tempered condition these stedls possess good wear resistance which may be
considerably increased by flame or induction hardening. Allernatively, they may be
nitrided . In the annealed condition, bars are supplied to a hardness of HB 207
approxim aely. Some sizes may be caicum trealed. The 4140/42 Product is also
available in a precision ground surface finish (25RMS Max).

TYPICAL APPLICATIONS Shafls, gears, boils, studs, connecting rods, spindies, tool holders. A wide vanety of “oll
patch® applications, dnll collars, Kelly bars. tool joints, subs, couplings etc.
THERMAL TREATMENT Forging Commence 1200°C max.
Finish 850'C
Annoaling 815'C/850°C Cool slowty in funace
Normalizing 870°C/800°C Cool in air
Hardening 820'C/870°C Oil quench
Tempering Not usually below 430°C and up to 700°C according to

the propertes required.
MECHANICAL PROPERTIES  Annoaled

Tenslie Strength psi: 100,000 minimum

Elongation %: 18% minimum

Reduction of Area %: 50% min

Hardness: 22 RC max

Charpy V-Notch at -50°F 20 FT LBS average- Minmum15 FT LB
Reduction Ratio Minimum 4:1

Heat treated to HRC 22 maximum for sour gas service. Minimum tempering temp 1150° F. Conforms to NACE
Standard MR01-T5. Also meets the tensile requirements of LB0 as below
Heat Treated and Stress Relleved to requirements of ASTMA 434CL BO/BD 2 3" To 9.5" minimum values

Size — inches 3.5 dia 575" dia 95" dia
BC B BC BD BC BD
Tensile Strength, psi 115K 140K 110K 135K 105K 120K
Yield Strongth, psi 95K 110K 88K 105K  B8OK 100K
Elongation (%) % 14 16 14 15 14
Reduction of Area (%) 45 35 45 35 40 35

Heat treated to requirements of ASTM A 193 Grade B7 - Up to 2.5" Diameter, Minimum Values
Up to 25" >25tod”

Tensile strength, psi: 125,000 115,000

Yield strength, psi 105,000 95.000

Elongation (%) 18% 16%

Reduction of Area (%) 0% 50%

Encom Melak Product Manus Secton 1.0 Aoy Stesis

Rev (1) May 12012 Page 3 of 10



HB Maximum

Annealed - Typical
Size - inches

Tensile strength, psi
Yield strength, psi
Elongation (%)
Reduction of Area (%)
HB

Machinability

Encose Malak Praduct Mamusl
Rev 0) May 12012

A

BZRB2R

302 HB

102,000
62,000

212
66

‘l.
101,000

57,000
25

.l
diameter
100,000
58,500
21

197
66

en<-J-metals

Section 2.0 Aoy Stesls
Page 4 of 10



4142 Hot Rolled Heat Treat Steel

Analvas Mscharizz! Propenies Applications %ﬂﬁ: Hest Treating Toleraires Speedy detzls itors
4142 HRAT is a chiamivm-molybdeun dlioy slesl Dl has been hadened o 27 1o 32 Rockwell C and is ready Lo cse whive sULmachnzble 2nc of excead ngly high
strength The chromium eontent prowd=s good hardress psnefration, and Bhe malybdenum imparts uniformity of hardness and bigh strength 4147 resists creep in
tcmperatures up 1o 10007 F and mantans its properics oven ancr long ciposurc at these relativCly high working tempcraturcs. Othor desirablc froportics nciudc gooc
wed esislance, excelent loughiress and good ductilly iv e guenchied and lermpered condilion. 4142 HRHT is procuced inounds wilh ils r2acy o use haidness wilh no

furlher ezl ledlmern s necassany.

ANALYSIS

‘ Carbon (C) Manganese (Mn) ‘ Stileon (S1) ‘ Chromium (Cr) ‘ Molybdenum (ko) ‘ knosehars () ‘ SUTI (3
| 0.4-045 071 |  oz0%02s | 0.81.1 | 015028 | 0.0¢ | 004
4140 cold roll Bars conforms to AS 1M A-193 Cragc B/, AS IM Ad34 Grades BC and BU

MECHANICAL PROPERTIES

| Tensile Strength (P3l) ield Strength (P5i) Reduction of Area Elangation in 2" | Brinell Hardness

| 142.000 90,000 45 20 | 205

The shove vaues are ave ags dod may be consideres as iepresenlalive of 11410 -RHT

APPLICATIONS

4142 HRAT car be us=d [on a5 wide varizly ol appicalions where grzalern loughness and wearn iesslance is nesded over owrer cabon grades. Tvoical appicalions include

eectors, back up and suppor tooing, czms, dril collars, bolts, studs, coupirgs, rzamer bodes, axles, shafling, piston roZs, rams, hydraulic machnery shafts, gzars,
sprockets. valves, chain inks, spindl=s, tool bodes. tool holders. fis rods. boring bers, mach nzry paris and components, =ic. This materal roll threacs, knurls, and may be
pated.

MACHINEABILITY AND WELDABILITY
4142 N35 a MacTinapity rating at 62% of B1112 Avorage cuting speed Bo fmin. 4142 1'rehard 15 not recommaenced for welding. It 13 et sudes farwaiding in ine
annealed state, wih preneating prior 10 w2IZing 3nd stress relleving arer the we'ding operation.

HEAT TREATING
414Z [IRIT is pre-hardened to 27-22 Rockwel C (261/321 Crinell) and is used whers no furiher heat treating after machining 's needzad dus to the ikelihood of werpage.
% of a1 00 carhon sieeal

4147 [ IRIIT can be flame harmered at wear parts bn approvimately §

TOLERANCES

Rouncs

Size (Orver Undear Ot of Round
[Te /16" inc! 035 005 008
Over 516 10 7/15" incl 036 006 | 009
Cver 7/16 10 5/8” icl. 037 007 010
Cvver 5/3 to 718" incl 038 008 013
Crver /8 to 1-1/8” incl 010 010 013
Crver L-1/8 1o 1-1/4" incl 01l 011 016
Urver 1-1/4 to 1-3/" el 012 012 018
(roer 1-1/8 t0 1-1/2" -l 04 014 oM
[Over 1210 7 a1 [01% 014 074
[Crver 210 22102 incl [031 2 077
[0ve1 212 10312 mad [047 - 035
[0ve13-12 10 412" [0s3 i 046




APENDICE Q

CALCULODE 0, 7,, Ay P

En el apéndice O se muestran las propiedades del acero HRS 4142

Esfuerzo de fluencia, o, = 90,000psi, esfuerzo de ultimo de tension o, = 140,000psi
O ,om » ESfUErzo promedio de tension
& o = 90,000 +140,000 _ 115,000 psi
2

G prom = 192.89MPa

prom

7, Esfuerzo cortante

r=0,,x05

7 =140,000 psi x 0.5

7 =482.63MPa

A, Area de contacto entre fragmento y barrera.

A=2x7xR

xh x

rotor 360

Para valor de » véase ecuacion 3.5.1, para valor R véase tabla 3.4.5

rotor

134

A=2x7x0.06mx0.2m x =0.028m?
360

(2)

P, Perimetro de contacto entre fragmento y barrera
P=(2xh)+(2xL)
Para valor de L véase apéndice O, ecuacion 4

P=(2x0.2m)+(2x0.1404m)=0.68m
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APENDICE R

de tubo de pared gruesa
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Size

#1*
%2
#3*
4
=5
6
%8
210
#12*
a
5/16
3/8
7/16
2
9/16
5/8
3
7/8

1

Major
Dia
inch
0.073
0.086
0.099
8.112
0.125
0.138

0.164

0.216
0.25
D.3125
0.375
0.4375
B.5
0.5625
0.625
0.75
0.875

1

APENDICE T

DIMENSIONES DE VARILLA ROSCADA

Threads Per
Inch

tpi
64
56
48
40
40
32
3z
24
24
20
18
16
14
13
12
11

10

Pitch
Dia
inch
0.0629
0.0744
0.0855
0.0958
0.1088
01177
0.1437
0.1629
0.1889
0.2175
0.2764
0.3344
0.3911
0.45
0.5084
0.566
0.685
0.8028

0.9188

Minor Dia

External®

0

0

0

0

0

0

*

inch

L0544

.0648

.0741

.0822

.0952

.1008

L1268

.1404

.1664

.1905

2464

.3005

;3525

4084

4633

.5168

.6309

7427

.8512

Minor Dia

Internal®

0

0.

0.

0

0.

0

inch

.0561

0667

0764

.0849

0979

.1042

.1302

1449

1709

.1959

2524

3073

3602

4167

4723

5266

6417

7547

8647

Minor Dia
Area

sq. inch
0.00218
0.0031
0.00406
0.00496
0.00672
0.00745
0.01196
0.0145
0.0206
0.0269
0.0454
0.0678
0.0933
0.1257
0.162
0.202
0.302
0.419

0.551

Tensile Stress
Area

sq. inch
0.00263
0.0037
0.00487
0.00604
0.00796
0.00909
0.014
0.0175
0.0242
0.0218
0.0524
0.0775
0.1063
0.1419
0.182
0.226
0.334
0.462

0.606

FUENTE: http://www.efunda.com/designstandards/screws/screwunc.cfm, 20/05/2014




APENDICE U
PROPIEDADES DE VARILLA ROSCADA

ﬂgl»' ASTM A354
' I

‘ul
The ASTM A354 specification covers the chemical and mechanical requirements of quenched and tempered alloy steel bolts, studs, and
other externally threaded fasteners 4" and under in diameter.

Two strength levels, grade BC and grade BD, are summarized in the chart below. This specification is unrestricted in its configuration and
ican be a headed bolt , bent bolt . or threaded rod .

GRADES
A354 BC Lower in strength than grade BD
A354 BD A354 grade BD bolts are higher in strength than A354 grade BC and equal in strength to ASTM A490 bolts.

Unlike ASTM A490 however, the A354 BD specification is unrestricted in its configuration. Since A490 bolts are
heavy hex structural bolts and do not exceed 1-1/2" diameter, specification A354 BD should be considered for
anchor bolts, threaded rods, other styles of headed bolts, and bolts larger than 1-1/2" diameter where similar
mechanical properties are desired. A354 grade BD does not require a magnetic particle test as is required by the
IA490 specification.

MECHANICAL PROPORTIES

Grade Size Tensile, ksi, min Yield, ksi, min Elong %, min RA %, min
BC 14 —2-1/2 125 109 16 50
2-5/8-4 115 99 16 45
BD 14 - 2-1/2 150 130 14 40
2-5/8 - 4 140 115 14 40

RECOMMENDED NUTS and WASHERS

Nuts
Grade BC Grade BD Washers
Plain Galvanized Plain
ASB3C Heavy Hex ASB3DH Heavy Hex ASB3DH Heavy Hex F436

* Nuts of other grades load stresses greater than the specified grade are suitable. Refer to ASTM A563 Nut Compatibility Chart for details.

FUENTE: http://www.npec.com.cn/ASTM%20Spec.asp, 20/05/2014




Size

#1*
%2
#3*
4
=5
6
%8
210
#12*
a
5/16
3/8
7/16
2
9/16
5/8
3
7/8

1

Major
Dia
inch
0.073
0.086
0.099
8.112
0.125
0.138

0.164

0.216
0.25
D.3125
0.375
0.4375
B.5
0.5625
0.625
0.75
0.875

1

DIMENSIONES DE VARILLA ROSCADA

Threads Per
Inch

tpi
64
56
45
40
40
32
3z
24
24
20
18
16
14
13
12
11

10

Pitch

0

0

0

0

0

Dia
inch
.0629
0744
.0855
.0958
.1088
1XFT
.1437
.1629
.1889
21FG
2764
.3344
3911
0.45

.5084

0.566

0.685

0

0

.8028

.9188

Minor Dia

External®

0

0

0

0

*

inch

L0544

.0648

.0741

.0822

.0952

.1008

L1268

.1404

.1664

.1905

2464

.3005

;3525

4084

4633

.5168

.6309

7427

.8512

Minor Dia

Internal®

0

0

0.

0

0

0

inch

.0561

0667

0764

.0849

0979

.1042

.1302

1449

1709

.1959

2524

3073

3602

4167

4723

5266

6417

7547

8647

Minor Dia
Area

sq. inch
0.00218
0.0031
0.00406
0.00496
0.00672
0.00745
0.01196
0.0145
0.0206
0.0269
0.0454
0.0678
0.0933
0.1257
0.162
0.202
0.302
0.419

0.551

Tensile Stress
Area

sq. inch
0.00263
0.0037
0.00487
0.00604
0.00796
0.00909
0.014
0.0175
0.0242
0.0218
0.0524
0.0775
0.1063
0.1419
0.182
0.226
0.334
0.462

0.606

FUENTE: http://www.efunda.com/designstandards/screws/screwunc.cfm, 20/05/2014




APENDICE V
CALCULO DE ENERGIA MAXIMA DEL VOLANTE DE INERCIA

w véase 3.5.2

I, véase tabla 3.5.1

b 0.0319(kg.m*)x (9,510rad / 5 )?
- 2

E =1442519.595J
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