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Resumen 
Este Trabajo de Fin de Grado consiste en la elaboración de un kit de prácticas               

docentes con un aerogenerador de bajo coste. La finalidad de este proyecto es la              
comprensión del uso de una de las energías renovables más utilizadas hoy en día y con una                 
gran previsión de futuro, la energía eólica. El objetivo del kit es que los alumnos del ámbito                 
universitario comprueben de manera práctica el rendimiento u otros aspectos como son: la             
potencia, la intensidad, el voltaje, etc. y pueda testear y comprender los aspectos             
aerodinámicos de los generadores eólicos Para ello se le proporciona la información            
necesaria al usuario para la impresión de todas las piezas que se requieren en la               
construcción del aerogenerador. Además incluye el diseño de sistemas electrónicos de           
corriente continua y corriente alterna con los que podrá medir estas características. 

 
Como ejemplo de aplicación, se han realizado, validado y calibrado dos           

aerogeneradores concretos: uno de corriente continua y otro para la generación de corriente             
alterna, incluyendo además un informe detallado sobre el presupuesto total del mismo en el              
que se incluyen: precio estimado de los componentes electrónicos, precio estimado de las             
impresiones necesarias, tiempo requerido para el montaje, precios de los generadores, etc.  
 

Este kit es de uso libre y gratuito. Proporciona todo lo necesario (archivos STL,              
programas, etc) para que el usuario lo pueda construir por sí mismo, así como ejemplos de                
posibles prácticas a realizar. 

Abstract 
This Final Degree Project consists in the preparation of a teaching practices kit with a               

low cost wind turbine. The purpose of this project is the understanding of the use of one of                  
the renewable energies most used today and with a great foresight of the future, wind               
energy. The objective of the kit is for university students to check performance in a practical                
way or other aspects such as power, intensity, voltage, etc. For this, the necessary              
information is provided to the user for the printing of all the pieces required for the                
construction of the wind turbine. It also includes the design of electronic systems of direct               
current and alternating current with which he can measure these characteristics. 

 
As an example of application, two specific wind turbines have been made, validated             

and calibrated: one of direct current and another one for the generation of alternating              
current, also including a detailed report on the total budget of the same in which are                
included: estimated price of the electronic components, estimated price of the necessary            
prints, time required for assembly, prices of generators, etc. 

 
This kit is free to use. It provides everything necessary (STL files, programs, etc.) so               

that the user can build it by himself, as well as examples of possible practices to be carried                  
out. 
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1. Objetivos 
 
Hoy en día la energía eólica tiene un gran peso en la sociedad y en la economía                 

mundial pero debido a la competencia de los combustibles fósiles por desgracia todavía no              
es una de las más usadas. Aunque, conforme pase el tiempo y debido al cambio climático,                
se convertirá muy probablemente en una de las principales formas de obtención de             
electricidad superando así a los combustibles fósiles.  

 
Por ello, este proyecto trata de buscar una forma alternativa y diferente de enseñar              

(a nivel universitario) el uso de la energía eólica. Para ello los alumnos pueden usar el kit                 
creado en este proyecto, y si los profesores lo creen conveniente, usar los informes de               
prácticas  ejemplo que se proporcionarán en el apartado de los anexos.  

 
La finalidad de este trabajo de final de carrera es lograr que los alumnos adquieran               

ciertas aptitudes o conocimientos de manera práctica acerca de los aerogeneradores. Entre            
estos conocimientos se encuentran: 

 
❖ Interacción con la obtención y uso de la electricidad mediante circuitos           

electrónicos.  
❖ Los diferentes tipos de generadores: ventajas y desventajas (en DC y AC).  
❖ Entender la importancia de la aerodinámica en las aspas así como entender            

el cómo afecta el número de estas que contenga. 
❖ Familiarizarse con el funcionamiento interno de los aerogeneradores, tanto a          

nivel mecánico como eléctrico. 
 

Todo ello de una forma económica, asequible y sencilla para los docentes pues             
nuestro proyecto es de uso libre. Naturalmente, todo el material proporcionado ha de estar              
debidamente validado y calibrado, con instrucciones e información completa para su           
correcta realización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 7/232

 

2. Introducción 
Hoy en día la mayoría de los proyectos de kits de aerogeneradores son de uso               

meramente comercial, pero nuestro kit (como se ha mencionado) está enfocado a la             
docencia. Este campo no está muy explorado en el mercado y los que hay están orientados                
a un nivel de docencia básico. Por ejemplo, un proyecto realizado en este ámbito en la                
universidad de Barcelona explora como finalidad la docencia a nivel escolar. En este              1

proyecto el problema es el tipo de aplicaciones para las que está pensado, que solo               
contempla los conceptos básicos para su enseñanza y no a niveles superiores, puesto que              
solo muestra la iluminación de unos leds en función de la potencia entregada.  

 
Los equipos de prácticas destinados directamente a docencia universitaria resultan          

mucho más completos e interesantes, pero su precio resulta muy elevado. Así encontramos             
fabricantes comos Lucas Nulle, Sidilab, LexSolar, etc, con equipos de alta calidad para la              
docencia eólica, pero cuyo material resulta en muchas ocasiones difícil de adquirir por el              
alto coste económico . 2

 
Por ello, nuestro trabajo se centra en enseñanzas más superiores mediante un kit             

que cualquier usuario del ámbito educativo pueda construir. Además, para facilitar la labor             
del docente, este puede hacer uso de las prácticas sugeridas a modo de ejemplo en este                
proyecto entre las cuales se encuentran prácticas destinadas a realizar cálculos de            
potencia, rendimiento, velocidad, etc. Todas estas características hacen de nuestro kit un            
proyecto innovador e interesante . 

2.1 Antecedentes  Históricos  
 

 
Figura 1:  Evolución en el tiempo de los aerogeneradores  

 
La energía eólica es una de las energías más antiguas que la humanidad ha              

utilizado, sus primero usos se remontan al año 3000 aC. Su primera aparición fue en el                
antiguo Egipto donde el viento era usado para propulsar los primeros veleros. Más tarde              
vino la aparición de los primero molinos de viento hechos de madera y piedra en la antigua                 

1  Ver referencia 18. 
2 Referencias a fabricantes de qeuipos de practicas: www.sidilab.com, www.lucas-nuelle.us , 
https://lexsolar.com/. 
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Persia, donde eran usados para moler grano o bombear agua. Luego en el siglo XII también                
fueron típicamente usados en Francia e Inglaterra. 

 

 
Figura 2:  Molino de viento antiguo 

 
Sin embargo con la llegada de la Revolución Industrial y con la invención de la               

máquina de vapor, el uso de aerogenerador estuvo en decadencia. Pero fue entre los años               
70 y 80 cuando la crisis del petróleo llevó a que el interés en las energías alternativas                 
creciera y se crearan programas de investigación y de subvenciones destinados a tal fin              
gracias a los cuales pioneros alemanes y daneses desarrollaron los primeros           
aerogeneradores rentables económicamente, que llevaron a una revolución de la energía           
eólica, tanto en el aspecto industrial como en el tecnológico. 
 

En 1867 Lord Kelvin creó un dispositivo eléctrico al que se le denominó “generador              
de Kelvin”.El generador de Kelvin se basó básicamente en acoplar un generador eléctrico a              
una máquina que aprovechara la energía del viento. 

 

 
Figura 3:  Generador de Kelvin 

 
Posteriormente en 1850 se creó el dinamo, o generador eléctrico, y con este también              

el padre de todos los aerogeneradores tal y como los conocemos hoy en dia. En 1888 el                 
mismo inventor, Charles Francis Brush creó la primera turbina eólica para generar            
electricidad operada de forma automática esta tenía un rotor de 17 m. de diámetro y               
constaba de 144 palas de madera y llegaba a generar hasta 12 KW de potencia. 
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Figura 4: Turbina de Charles con 144 aspas 

 
Cuatro años después el meteorólogo danés Poul la Cour se convirtió en uno de los               

pioneros de la moderna aerodinámica, y construyó su propio túnel de viento para realizar              
experimentos. Cour utilizaba la electricidad de sus turbinas eólicas para producir electrólisis            
y obtener así hidrógeno para las lámparas de gas de su escuela.en la que impartía cada                
año diversos cursos para electricistas eólicos en el instituto Folk de Askov. 
 

 
Figura 5:  Instituto Folk de Askov en 1897 en el instituto de Askov Folk,   

 promoción de 1904  
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Figura 6: Dos de los aerogeneradores de prueba de Court  en 1897 en el instituto de Askov 

Folk, Askov (Dinamarca), 
 

Además Court fundó la "Society of Wind Electricians", que en 1905, un año después              
de su fundación, contaba con 356 miembros y también publicó la primera revista de              
electricidad eólica del mundo. Con todo esto logró que en 1918 la energía eólica cubrieran               
alrededor de un 3 por ciento del consumo de electricidad de Dinamarca . 
 

 
Figura 7:  Turbina de Juul, instalada en Gedser, pueblecito de la costa  sur oriental de 

Dinamarca 
 
Paralelamente, en 1941 el ingeniero americano Palmer Cosslett Putman creó el           

aerogenerador Smith Putman el cual tenía una potencia de 1,25 MW. Estuvo en             
funcionamiento durante cuatro años, hasta que un fallo en el material hizo que dejase de               
funcionar. En aquella época no existían materiales en el mercado aptos para este objetivo. 
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Figura 8:  Aerogenerador Smith putman 

 
En 1957 Johannes Juul ingeniero danés estudiante de Poul la Cour construyó el             

primer aerogenerador para corriente alterna de 200 kW el cual se considera el predecesor              
de los aerogeneradores actuales. 
 

Desde los 90 hasta hoy se han seguido produciendo importantes avances en la             
energía eólica siendo la fuente renovable más utilizada y que más desarrollo técnico ha              
tenido. En el año 2001 se creó en Dinamarca, pues como ya hemos nombrado antes es                
uno de los países pioneros en cuanto a el aprovechamiento de la energía del viento se                
refiere, la Asociación Mundial de Energía la cual tiene como objetivo principal promover a              
nivel mundial una fuente de energía viable y sustentable.  

 
Para ver mejor el crecimiento en estos último años en la siguiente gráfica se muestra 

como en las década del 1996 hasta 2016 se ha incrementado significativamente el uso de 
energía eólica a nivel mundial: 

 

 
Figura 9:  Crecimiento del uso de la energía eólica a nivel mundial de 1996 a 2016. 
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A nivel de consumo mundial la energía eólica suministra actualmente más del 3%             

del consumo de electricidad y se espera que para 2020 se supere el 5%. Y para el 2040 la                   
Agencia Internacional de la Energía prevé que la energía del cinética viento pueda cubrir el               
9% de la demanda eléctrica mundial y más del 20% en Europa. Se estima que para finales                 
del 2019 la potencia total suministrada por este medio sea de un total de 600.000MW.  
 

Dentro de estas cifras, España ha sido uno de los países líderes en el              
aprovechamiento del viento para producir electricidad. Logrando en 2013 ser el primer país             
del mundo en el que la energía eólica fuese la principal fuente de generación eléctrica               
durante un año entero. A finales de 2015 contaba con 23.000 MW instalados de energía               
eólica, colocándose en tercer lugar a nivel mundial, y en el segundo a nivel europeo. 
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3. Diseño Estructural  

3.1. Introducción 

3.1.1. Tipos de Aerogenerador 
 
Podemos definir un aerogenerador como un generador eléctrico que convierte la           

energía cinética del viento en energía mecánica utilizada para a su vez crear energía              
eléctrica gracias a un alternador (generador de corriente eléctrica alterna). 

 
Estos se pueden clasificar en función de varios parámetro pero en este caso nos 

interesa hacer una distinción de los mismos en función de la orientación de sus aspas en 
dos categorías: 
 

● Aerogeneradores de eje vertical: son aquellos en los que el eje de rotación se              
encuentra perpendicular al suelo. Son los más recomendables para instalaciones          
pequeñas(de menos de 10 kW) debido a la facilidad de instalación, la disminución             
del ruido y el menor tamaño. También se les denominan VAWT (del inglés, Vertical              
Axis Wind Turbine). 

● Aerogeneradores de eje horizontal:Son aquellos en los que el eje de rotación del             
equipo se encuentra paralelo al suelo. Este tipo de aerogeneradores son los más             
utilizados en la actualidad, sobretodo a gran escala , por su eficiencia, su             
confiabilidad y su capacidad de adaptarse a diferentes potencias. También se les            
denominan  HAWT   (del inglés, Horizontal Axis Wind Turbine). 

 
Figura 10:  Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus en la Antártida junto a un 

ejemplo de aerogenerador de eje horizontal común. 
 

En nuestro proyecto nos hemos decantado por el tipo de aerogeneradores de eje             
horizontal por varios motivos. En primer lugar porque son los más comunes, lo que la               
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mayoría de gente imagina cuando se les nombra este tipo de energía renovable, en              
segundo lugar, porque a nuestro parecer tienen una arquitectura más sencilla haciendo que             
sean más simples de diseñar. Además, los aerogeneradores de este tipo son más versátiles              
y nos dan más juego a la hora de diseñar partes intercambiables. 

3.1.2. Funcionamiento de un Aerogenerador de Eje Horizontal 
 

Por el año 1919 ya el físico alemán Ibert Betz, cuando se encontraba como director               
del instituto aerodinámico en Göttingen, formuló por primera la ley Betz a la que bautizó con                
su propio nombre. Esta ley establecía el máximo valor que se puede aprovechar de la               
energía cinética del viento. Un siglo después dicha ley aún sirve de fundamento para la               
construcción de aerogeneradores y demuestra que la energía máxima extraíble del viento            
es independiente del número de palas cumpliéndose la siguiente ecuación :  

 

·P 9, % ·P     Ley de BetzPmax = 27
16

viento = 5 3 viento  

 
En base a esta ley se ha determinado un número estándar de aspas para los               

aerogeneradores de eje horizontal a gran escala, pues siempre encontraremos          
aerogeneradores de tres palas en los parques eólicos de hoy en día. Y es que los rotores                 
tripala han demostrado su eficacia y eficiencia convirtiéndose en los más utilizados en todo              
el mundo. Los motivos son los siguientes: 
 

➢ Un mayor número de palas permite obtener sistemas más equilibrados y estables.             
Así, un rotor de tres palas es mucho más estable que uno bipala o monopala               
presentando un mejor equilibrio de fuerzas giroscópicas y sufriendo menos          
vibraciones. Además cuanto más número de aspas contenga el aerogenerador más           
presupuesto requiere y eso es algo a tener muy en cuenta cuando trabajamos con              
aspas de hasta 100 metros de largo. 
 

➢ Un menor número de palas aumenta la velocidad de giro (ya que se reduce el peso),                
por lo que, en una situación de fuertes vientos, es más conveniente un             
aerogenerador tripala que uno bipala a fin de evitar que la velocidad de giro              
alcanzada por el rotor sea demasiado elevada. También una velocidad de rotación            
muy alta puede generar problemas de ruido y más desgaste en algunas piezas del              
aerogenerador, además de de convertirse en un peligro para las aves. 
 

Por otra parte, la potencia que es capaz de generar uno de estos aerogeneradores depende               
en gran medida de dos factores: 
 

➢  La velocidad del viento 
➢  Del área barrida por las aspas  
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Provocando que actualmente la tendencia sea hacer los aerogeneradores cada vez           

más altos ya que a mayor altura mayor velocidad del viento y con aspas más largas                
aumentando la superficie de barrido de las mismas. En la siguiente figura podemos ver              
gráficamente la evolución de los aerogeneradores y como la superficie de barrido es             
directamente proporcional a la potencia generada: 
 

 
Figura 11:  Relación entre potencia suministrada y tamaño del aerogenerador 

 
El principio de funcionamiento de los aerogeneradores actuales no está basado           

únicamente en el empuje que el viento realiza en la superficie del aspa, sino que además se                 
sustenta en gran medida en un fenómeno conocido como “Efecto Venturi”. Este efecto basa              
el movimiento de las aspas en el cambio de presión que se origina por diferentes gradientes                
de velocidad, estos gradientes se producen a un lado y a otro de la sección transversal de                 
nuestras aspas, por lo que el movimiento rotatorio se obtiene gracias a la peculiar forma de                
dicha sección. Su geometría permite crear fuerzas de sustentación y trabajar con bajas             
pérdidas, tal y como podemos ver en  la siguiente imagen. 

 

  
Figura 12:  Cambios de presión y velocidad provocados por el efecto Venturi a lo largo de la 

sección de un aspa. 
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3.1.3. Partes de un Aerogenerador de Eje Horizontal 
 

Como en este trabajo nos hemos decantado por los aerogeneradores de eje            
horizontal, a continuación en la figura 12 se muestra un ejemplo de los mismo con todas sus                 
partes: 
 

1. Suelo 8. Anemómetro 

2. Conexión a la red eléctrica 9. Freno 

3. Torre de contención 10. Transmisión o Multiplicadora 

4. Escalera de acceso 11. Aspas, Palas o Álabes 

5. Sistema de orientación 12. Sistema de inclinación de la pala 

6. Góndola 13. Buje 

7. Generador 

Tabla 1:  Partes de un aerogenerador horizontal 
 

 
Figura 13:  Aerogenerador de eje horizontal y sus partes 

 
Al plantearnos diseñar un aerogenerador docente de pequeño tamaño, algunas de           

estos elementos no tienen sentido (como la escalera de acceso o el freno). Las partes que                
más nos interesan en nuestro caso son por tanto: las aspas, el buje, el sistema de                
transmisión, la góndola, la torre y el generador. 
 

❖ Aspas: están construidas principalmente con materiales compuestos, se diseñan para          
transformar la energía cinética del viento en un momento torsor en el eje del equipo. Su                
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aerodinámica está pensada para que en base al efecto Bernoulli (explicado más            
adelante) pueda extraer la máxima energía del viento. 
 

❖ Buje: es el elemento del aerogenerador donde se apoya y gira el eje rotor o eje                
lento. 
 

❖ Sistema de transmisión: puede estar presente o no dependiendo del modelo.           
Transmiten potencia transformando la baja velocidad del eje del rotor (eje lento) en             
alta velocidad de rotación en el eje del generador eléctrico (eje rápido). 
 

❖ Góndola: sirve de alojamiento para los elementos mecánicos y eléctricos del           
aerogenerador, como son: multiplicadora, generador, armarios de control, etc. 
 

❖ Torre: sitúa el generador a una mayor altura, donde los vientos son de mayor              
intensidad, así como para permitir el giro de las palas, y transmite las cargas del               
equipo al suelo. 
 

❖ Generador: existen diferentes tipos dependiendo del diseño del aerogenerador.         
Pueden ser síncronos o asíncronos, jaula de ardilla o doblemente alimentados, con            
excitación o con imanes permanentes. Lo podemos definir como la parte del            
aerogenerador que convierte la energía cinética del viento en energía eléctrica. Aun            
cuando sus características determinan el diseño del resto de los elementos, no es             
objetivo de este proyecto su construcción, por lo que se describe en el capítulo 5 los                
modelos a usar. 

3.2. Requisitos de Diseño 

3.2.1. Condiciones del Cliente 
Como nuestro proyecto está principalmente orientado al profesorado de universidad          

como un kit de prácticas para sus alumnos, nos hemos propuesto cumplir una serie de               
condiciones a fin de facilitarles el trabajo y hacer que puedan sacar el máximo partido a                
este kit. Algunas de las condiciones que debe satisfacer son: 

 
❏ Ser de bajo presupuesto 
❏ Tener distintos tipos de aspas 
❏ Aspas intercambiables  
❏ Peso ligero  
❏ Diseño sencillo 
❏ Ser capaz de alojar distintos tipos de generadores 
❏ Aportar todos los planos necesarios para la impresión 3D de  las piezas usadas. 
❏ Aportar los archivos en .STL de todas las piezas necesarias. 
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 3.2.2. Condiciones de los Equipos/Aparatos 
Aunque sean pocas, la estructura de nuestro generador también debe satisfacer           

algunas necesidades de los equipos eléctricos usados para que estos puedan desempeñar            
correctamente su función. Algunas restricciones son: 

 
❏ Tamaño del generador 
❏ Garantizar la correcta colocación del generador dentro del modelo y su conexión a 

las aspas 
❏ Cumplir con un mínimo de r.p.m. y par que necesarios para que los equipos 

funcionen de forma correcta. 

3.3. Propuestas de Diseño 
En este apartado se exponen todos los planteamientos realizados inicialmente antes           

de llegar a nuestro diseños definitivos de piezas escogidos para nuestro aerogenerador. Se             
describen además, todos los prototipos propuestos mostrando el resultado en renders de            
los diseños 3D de los mismos. Como los diseños presentados en este apartado no son los                
que usaremos en nuestro modelo final no se aportarán planos ni archivos .STL de los               
mismos 

3.3.1. Buje 
Para el diseño de nuestro buje tuvimos varios inconvenientes derivados de la            

condición que nos habíamos propuesto inicialmente de tener aspas intercambiables, es           
decir, que en un mismo buje se debe poder encajar y desencajar diferentes modelos de               
aspas de manera rápida y sencilla. 

 
❖ Prototipo de Buje 1: 

 
Primeramente se nos ocurrió afrontar este problema con tornillos o salientes            

dispuestos en una pieza que sería la base del buje y donde engancharan las palas y la                 
parte superior del mismo tal y como se muestra en la figura 14. Sin embargo, esta posible                 
solución que a simple vista nos pareció bastante sencilla tenía un inconveniente, y es que               
tras estudiarlo se observó que las propias oscilaciones producidas por la rotación del eje              
podrían provocar que los tornillos se desenroscaran o la pieza se salieran de sus salientes               
y se desprendiera alguna de nuestras aspas, así que se descartó esta opción rápidamente. 
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Figura 14:  Prototipo de Buje 1 

 
❖ Prototipo de Buje 2: 

 
La siguiente idea fue hacer el buje en una única pieza, con ranuras donde se                

enroscarían las aspas. En este diseño las aspas tendrían un saliente en la punta con una                
rosca externa y en el orificio del buje se encontraría una rosca interna como se muestra en                 
la figura 15. El principal inconveniente con esta opción era que al imprimir las aspas no se                 
consiguiera la resolución suficiente en la impresora como para que al enroscarse            
completamente quedaran las aspas colocadas en la posición deseada, algo bastante           
importante en un aerogenerador, puesto que una inclinación inadecuada puede hacer que el             
viento no incida de la forma correcta y homogénea en cada una de las aspas dando un                 
resultado del rendimiento lejano al real. 

 

 
Figura 15:   Prototipo de Buje 2 

 
❖ Prototipo de Buje 3: 

 
Otra posibilidad que también se barajó fue la de hacer un buje, también de una única                

pieza, con cavidades donde se introducirían las aspas a presión y donde añadiendo juntas              
de goma reforzaremos la unión. Esta, a priori, nos pareció la opción más sencilla y sin                
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embargo, una vez que tuvimos impreso este diseño, descubrimos un error que nos obligó a               
modificarla. El fallo se encontraba en las juntas de goma, y es que una vez que las                 
colocábamos e introducíamos en la cavidad de nuestro buje la junta, en lugar de quedarse               
adherida a las paredes, quedaba por fuera del saliente haciendo que nuestra aspa oscilara              
y se desencajara con bastante facilidad. En la figura 16 podemos ver dicho prototipo. En el                
siguiente capítulo se propone una solución a este inconveniente 

 

 
Figura 16:  Prototipo de Buje 3 

 
Tal y como se mencionó en el apartado 3.1 prácticamente todos los            

aerogeneradores que existen hoy en día de eje horizontal a gran escala son tripala. Ahora               
bien, otro de los objetivos planteados en este proyecto es que los alumnos puedan ver el                
efecto del número de palas y puedan comparar. Se decidió por ello diseñar dos modelos               
distintos de buje, uno con tres salientes colocados a 120º de separación a lo largo del                
diámetro del buje (figura 16), y otro con cuatro salientes distanciados a 90º (figura 17). El                
buje con capacidad de tres podrá usarse para probar modelos monopala y tripala; y el de                
capacidad para cuatro para modelos monopala, bipala y con cuatro palas. En la figura 18               
podemos apreciar más claramente como cambia levemente el diseño entre ambos bujes. 

 

  
Figura 17:  Prototipo de Buje 3 con capacidad para cuatro aspas 
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Figura 18:  Vista trasera del prototipo de buje 3 en sus dos variantes 

 

3.3.2.  Aspas 
Para nuestro proyecto las aspas son, con gran diferencia, la pieza más importante             

de la estructura. Sin unas aspas que girasen correctamente, nuestro kit no tendría sentido y               
no se le podría sacar provecho a la parte electrónica. Y no solo eso, es igual de importante                  
el diseño de una variedad de aspas con las que podamos comparar sus rendimiento. A               
continuación, se enumeran todos los diseños de aspas propuestos: 
 

❖ Prototipo de Aspa 1: 
 

Decidimos crear un aspa inspirada en la geometría de los aerogeneradores actuales,            
con una forma aerodinámica y una sección transversal con la que se pudiera beneficiar del               
Efecto Venturi que hemos explicado anteriormente. La primera aspa diseñada con esta            
filosofía presenta dos inconvenientes: primero, tiene un tamaño algo pequeño (12 cm de             
largo) por lo que la superficie de aire barrida es pequeña, y segundo tiene poca superficie                
lateral, ya que es casi redonda, por lo que el efecto Venturi no es muy marcado. Por otra                  
parte, la gran ventaja de este aspa es su poco peso. A continuación podemos ver el diseño                 
en 3D de la misma: 

 

 
Figura 19:  Prototipo de Aspa 1 
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❖ Prototipo de Aspa 2: 

 
Partiendo del prototipo anterior, lo hemos modificando ampliando su longitud y su            

superficie transversal en un intento de solucionar los problemas que presentaba: se ha             
aumentado el tamaño hasta 19 cm y se le ha aumentado la superficie lateral (ver Figura 20).                 
Sin embargo, el inconveniente que hemos encontrado ahora es el peso, pues ha dado como               
resultado un aspa demasiado pesada que puede dificultar bastante su correcto           
funcionamiento.  

 

 
Figura 20:  Prototipo de Aspa 2 

 
❖ Prototipo de Aspa 3: 

 
Por otra parte, también queríamos demostrar que con un aspa cuya sección            

transversal y aerodinámica no favorezcan la aparición del anteriormente nombrado Efecto           
Venturi, se obtendrá muy poco rendimiento. Para ello se ha propuesto un modelo recto, con               
sección transversal casi plana, tal y como podemos apreciar en la figura 21. 

 

 
Figura 21:  Prototipo de Aspa 3 

❖ Prototipo de Aspa 4: 
 
Finalmente, hemos pensado que sería enriquecedor para el proyecto crear un aspa            

que imite la forma de los antiguos molinos de viento, donde se aprovechaba al máximo               
posible la superficie de incidencia del viento para que el empuje de este sea elevado, sin                
que se tenga en cuenta su sección. En este caso se busca obtener el mayor área con el                  
menor peso posible, por lo que se ha diseñado una superficie perforada, tal y como se ve en                  
la figura 22 . Además, como se verá en el capítulo 3.4 en el posterior diseño final de la                  
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misma, se le puede añadir un papel seda para aumentar la superficie de incidencia sin que                
esto signifique un aumento de peso significativo en la pieza. 
 
 
 

 
Figura 22:  Prototipo de Aspa 4 

 

3.3.3. Multiplicadora 
Hoy en día todos o casi todos los sistemas basados en la obtención de energía               

eléctrica a partir de la energía cinética del viento, cuentan con un sistema multiplicador .              3

Este sistema se encarga de adaptar la velocidad de entrada, velocidad a la que rotan las                
aspas, a la velocidad nominal a la que queremos que gire el rotor del generador eléctrico. 
 

La primera cuestión de diseño es conocer cuánto necesito que me multiplique mi             
velocidad, es decir, de cuánto ha de ser mi relación de transmisión. La respuesta concreta               
dependerá del estudio aerodinámico de las aspas finales y del generador eléctrico            
seleccionado. Una vez obtenidos esos datos podremos calcular fácilmente cuánto mayor           
necesito que sea la velocidad de giro del motor respecto a la de las aspas para cada                 
montaje particular. Nuestro objetivo, sin embargo, es diseñar un sistema multiplicador que            
pueda ser adaptado por cada usuario a las especificaciones del generador eléctrico que             
use.  
 

❖ Prototipo de Multiplicadora 1: 
 

Para afrontar este problema la primera solución que planteamos fue diseñar un tren             
de engranajes, este tren de engranajes podría ser, al igual que las aspas, intercambiable, y               
tener algunas de la relaciones de transmisión básicas como las que observamos en las              
siguientes imágenes. En la figura 23 , la relación entre la velocidad de salida y la de entrada                 
del primer par es de un factor tres y la del segundo de cinco, y en la figura 24 aplicamos una                     
combinación de ambos dando como resultado una velocidad angular de salida quince veces             
superior a  la  de entrada.  

 

3 Sistema de Transmisión mirar el  Anexo V: Transmisión de Potencia, Multiplicadora 
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Figura 23:  Par de engranajes de relaciones tres y cinco respectivamente 

 

 
Figura 24:  Tren de engranajes con una relación de velocidades de quince 

 
❖ Prototipo de Multiplicadora 2: 

 
Para aquellos casos en que se necesiten multiplicaciones de velocidad grandes la            

opción anterior queda descartada. Aunque sí se pueden conseguir relaciones transmisión           
elevadas con trenes de engranajes como los mostrados anteriormente, esto requeriría de un             
espacio del cual no se dispone dentro de la góndola de nuestro aerogenerador. Debido a               
este inconveniente, tuvimos que replantear el diseño de la multiplicadora para aquellos            
clientes que necesiten de sistemas de transmisión con relaciones de velocidad superiores,            
optando finalmente por un sistema de ejes planetarios o ejes epicicloidales compuestos .             4

Dicho sistema es el usado en la actualidad para la transmisión de velocidad de los               
aerogeneradores en los que nos hemos inspirando. A continuación, se muestra un render             
del diseño preliminar que hemos realizado para esta opción. 

 

4 Consultar Anexo V. Transmisión de potencia. Multiplicadora 
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Figura 25:  Prototipo de ejes epicicloidales o ejes planetarios 

 

3.3.4. Góndola 
Inicialmente habíamos planteado crear una única góndola, pero para ampliar más           

nuestro kit, decidimos diseñar dos modelos diferentes. De este manera, una de las             
góndolas, a semejanza de los aerogeneradores reales, estará prevista para almacenar una            
multiplicadora y la otra, con un diseño más sencillo, no contendrá ningún mecanismo de              
este tipo. 

 
De esta forma, en el aerogenerador que irá sin sistema de transmisión el eje de las                

aspas (eje lento) irá conectado directamente al eje de nuestro generador (eje rápido) por lo               
que no habrá ninguna diferencia de velocidad  entre ambos.  

 
En principio el diseño pensado para esta parte es sencillo, una estructura hueca con              

una superficie plana donde se introducirá el motor y un saliente para sujetarlo mejor, tal y                
como se muestra en las figuras 25 y 26. Este es el diseño que se plantea para ambas                  
góndolas, la única diferencia es que uno se extenderá más que el otro para que pueda                
contener la multiplicadora. 

 

 
Figura 26:  Prototipo góndola  
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Figura 27:  Prototipo góndola seccionado 

3.3.5. Torre 
La torre, al ser la parte más sencilla de nuestro modelo, no supuso grandes              

problemas de diseño más allá de los que nos pudieron surgir a la hora de buscar la forma                  
de que se pudiera acoplar a nuestra góndola de manera sencilla.  
 

Se decidió desde un primer momento hacer la torre hueca ya que, además de              
ahorrar material de impresión, deben pasar los cables por ella. Con respecto al diámetro, se               
diseñó de manera que quedara estético y fuera lo suficientemente ancho para que no se               
perdiera estabilidad. La altura si fue una variable más significativa a la hora de plantear el                
diseño, puesto que se debe conocer y tener en cuenta el diámetro total que forman el                
conjunto buje-aspas para que al montar nuestro aerogenerador las aspas no quedaran            
muy cerca del suelo dificultándoles el giro a las mismas. A partir de dicho mínimo, el cliente                 
puede decir cuánto de alto quiere que sea su torre, teniendo en cuenta la altura total que le                  
permita imprimir la impresora de la que dispongan. 
 

A continuación se muestran dos de las soluciones propuestas para solventar el 
problema de la unión torre-buje. 
 

❖ Prototipo de Torre 1: 
 

Para afrontar el problema de acoplamiento con el buje se planteó un primer modelo              
de torre con pasantes como el mostrado en la figura 28. En este diseño, tanto torre como                 
góndolas disponen de dos perforaciones, la idea es que el extremo libre de la torre se                
introduzca en el interior de la góndola y esta unión quede fijada mediante un pasador que                
atraviese  ambas piezas  por los orificios previstos para ello. 
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Figura 28:    Prototipo de Torre 1 

 
❖ Prototipo de Torre 2: 

 
Como segunda propuesta de diseño, hemos sugerido una rosca, en lugar de            

pasantes, para encajar de forma fácil y sencilla las góndolas y el buje tal y como vemos en                  
la figura 29. 

 

 
Figura 29:  Prototipo de Torre 2 

 
En el siguiente capítulo mostraremos el prototipo final donde hemos incorporado un            

soporte para darle mayor estabilidad con orificios en sus extremos por si se desea anclar a                
una superficie lisa. Además, hemos agregado un orificio cerca de la base por el cual               
extraeremos los cables que saldrán desde el generador ubicado en  la góndola.  

3.3.6. Tamaño del Conjunto 
Teniendo ya una idea clara de las piezas que queremos realizar, el siguiente paso              

será decidir el tamaño de nuestro aerogenerador. Una de las limitaciones con que nos              
encontramos a la hora de decidir el tamaño eran las dimensiones de las impresoras 3D de                
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las que disponíamos en la universidad. Aunque este es un problema fácil de solventar              
teniendo en cuenta que una misma pieza se puede subdividir en varias para luego              
montarlas, sin embargo esta variante no ha sido necesaria en nuestro caso pues el pequeño               
tamaño de los generadores eléctricos utilizados nos ha permitido adaptarnos a las            
impresoras disponibles e imprimir las distintas partes en una sóla pieza. 

 
En nuestro caso, lo que nos limitó fue cantidad de material necesario y, sobretodo, el               

tiempo y dinero de impresión que requerirían las piezas de mayor tamaño. Finalmente se              
optó por, una vez elegidos los generadores de AC (corriente alterna) y DC (corriente              
continua) a utilizar, hacer un buje y unas aspas acordes a su eje y a raíz de ahí hacer un                    
diseño de góndola y torre acordes, eso teniendo en cuenta que en una de las góndolas se                 
deben  introducir generador y sistema de transmisión.  

3.3.7. Impresión de las Propuestas de Diseño 
Para ayudarnos a hacernos una idea del diseño final que escogeremos para nuestro             

proyecto, decidimos imprimir algunos de los prototipos anteriormente descritos . Los          5

prototipos escogidos para esta impresión fueron: los cuatros prototipos de aspa propuestos            
en el apartado 3.3.2, un par de engranajes para comprobar el correcto engrane de los               
mismos y el prototipo de buje 3 con salientes a 120º, este último lo imprimimos en dos                 
tamaños diferentes. 

 
Estos prototipos fueron impresos con una impresora 3D modelo Prusa I3 (figura 30)             

dicha impresora tiene una superficie de trabajo de 20x20x20 cm. Fue la escogida para              
impresiones de prueba debido a que era de fácil acceso para nosotros a pesar de que su                 
calidad de impresión no era la óptima para el tipo de piezas que necesitamos imprimir.  
 

 
Figura 30:  Impresora Prusa I3 imprimiendo algunos de nuestros prototipos 

 

5 Si se desea ver los pasos a seguir a la hora de  imprimir piezas diseñadas en entornos 3D ver 
Anexo I. 
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Estas piezas han sido impresas con filamento de PLA (ácido poliláctico) a una             

resolución de 0,4 y 0,6 mm. A continuación se muestran los resultados: 
 

 
Figura 31:   Resultado de la impresión de los prototipos de aspa 1 y 2 respectivamente 

 

 
Figura 32:   Resultado de la impresión de los prototipos de aspa 3 y 4 respectivamente 

 

 
Figura 33:   Resultado de la impresión de los prototipos de buje 3  con dos tamaños 

distintos 
 

 
Figura 34:  Resultado de la impresión de los prototipos de trenes de engranajes 
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3.4. Diseño Propuesto. Resultado Final 
Como en el apartado anterior describimos todos los diseños previos planteados para            

las diferentes piezas, en este apartado explicaremos finalmente cuáles son las piezas            
escogidas como definitivas para nuestro diseño y el por qué.  

 
Con el fin de facilitar la recreación de dichas piezas por el cliente, los planos de                

todas y cada una de ellas se encuentran al final de este documento . Además, incluimos un                
enlace de descarga para el caso de que el cliente desee imprimir las mismas piezas que                
aquí planteamos pueda hacerlo directamente con los archivos en .STL . 6

3.4.1. Buje 
Finalmente hemos optado por el prototipo de menor tamaño de buje 3 que hemos              

impreso, el cual se muestra en la figura 31 del apartado 3.3.7 . Nos hemos decantado por el                  
de menor tamaño porque, además de ser más barato y rápido de imprimir, es más ligero y                 
está más a proporción con nuestros generadores. Como ya hemos dicho en el capítulo              
anterior, este diseño se había planteado con la idea de encajar las aspas a presión con                
ayuda de juntas de goma. Sin embargo, como esta solución da problemas, lo que se le                
propone al cliente es que obtenga un juego de varillas y manguitos roscados (como los               
mostrados en la siguiente figura) para realizar dicha unión. Se ha de tener en cuenta que el                 
diámetro interior de la varilla debe coincidir con el diámetro externo del saliente de nuestras               
aspas, y que el diámetro externo del manguito sea igual que el diámetro interno de los                
orificios de los que hemos  dispuesto nuestro buje. 

 

 
Figura 35:  Ejemplos de manguito roscado y varilla roscada hueca  

 
Para hacernos una idea más clara hemos creado un ensamblaje simulando la            

solución que proponemos con estos dos elementos. El resultado se muestra en la siguiente              
imagen: 

 

6Enlace directo a la carpeta de descarga de nuestras piezas:  
https://drive.google.com/drive/folders/1b9QcSFRb5UozdoxvF_690U31TaeTctPM  
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Figura 36:  Simulación en SolidWorks del acoplamiento aspa-buje mediante manguito y 

varilla roscada. 
 

De esta forma, sin complicar más el diseño, se puede encontrar una solución rápida              
y económica. Esta opción es mucho más viable que la de añadir rosca en las propias aspas                 
y bujes, tal y como nos planteamos en el prototipo de buje dos del anterior capítulo, ya que                  
de la manera que mostramos aquí no supone ninguna dificultad el hecho de que al enroscar                
las aspas adquieran su orientación correcta. 

 

 
Figura 37:  Render manguito y varilla hueca roscada 

3.4.2.  Aspas 
En base los diseños de prototipos previos, hemos modificado algunos de ellos para             

crear lo que serán nuestros diseños finales aquí mostrados. 
 

❖ Aspa 1: 
 

En este caso hemos partido de los prototipos de aspa 1 y 2 creando una pieza                
intermedia, ni tan grande como el prototipo de aspa 2 (20 cm de largo) ni tan pequeña como                  
el prototipo de aspa 1 (12 cm de largo). Además en esta segunda y mejorada versión                
hemos cambiado levemente la geometría y el ancho del modelo para así aumentar la              
superficie de incidencia del viento. El resultado final se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 38:  Aspa 1 

 
❖ Aspa 2: 

 
Para nuestro segundo modelo de aspa escogido, hemos partido del prototipo de            

aspa 4. En esta modificación hemos duplicado el ancho de la misma. Además, para esta               
pieza en particular, se propone al cliente añadir un papel seda en el área perforada para                
lograr aumentar la superficie de incidencia del viento sin un aumento significativo del peso.  

 
Figura 39:  Aspa 2 

 
❖ Aspa 3 

 
En este tercer diseño hemos hecho una leve modificación al prototipo de 

aspa 3, mostrado en el capítulo anterior ,  añadiendo una base de un tamaño un poco 
mayor para darle mayor robustez a  la pieza (figura 40).  
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Figura 40:  Aspa 3 

 
❖ Aspa 4 

 
Finalmente, para nuestra último diseño de aspa optamos por algo diferente, en este             

último modelo decidimos imitar la forma de un aspa de ventilador tal y como vemos en la                 
siguiente imagen. 

 

 
Figura 41:  Aspa 4 

 
Este diseño debería dar muy buenos resultados en la práctica ya que cada aspa 

cuenta con gran superficie de incidencia. En la figura 42 hemos realizado el ensamblaje con 
el buje 3 para que se aprecie mejor su considerable parecido a un ventilador común. 
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Figura 42:  Ensamblaje aspa 4, imitación de un ventilador convencional 

 
Los diseños expuestos en este apartado como definitivos, son únicamente para que            

el cliente pueda hacerse una idea de los diferentes tipos de aspa que puede fabricar. Puede                
usarlos de manera meramente orientativa o, si lo desea, como ya se ha mencionado con               
anterioridad, puede hacer uso de los planos o archivos .STL que se le proporcionan. 

3.4.3. Multiplicadora 
 

Como ya explicamos en el capítulo anterior, la mejor opción de multiplicadora para             
cuando se requieren de relaciones de transmisión elevadas y se dispone de poco espacio              
es un sistema de ejes epicicloidales. En nuestro caso, para obtener una relación de              
transmisión mayor, hemos creado un sistema compuesto, en el que se acopla la salida de               
un conjunto a la entrada del siguiente. Hemos diseñado el sistema de tal manera que el                
cliente puede decidir cuántos subsistemas acoplar en función de la relación de transmisión             
que desee, la condición es que deben ser múltiplos de la relación de transmisión para la que                 
hemos creado el primer subconjunto cuyo valor en nuestro caso es de 2.6. En la figura 43                 
podemos ver cómo se acoplan los subconjuntos entre sí para formar un sistema de              
transmisión compuesto.  
 

 
Figura 43: Sistema de ejes epicicloidales compuesto 
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Hemos decidido acoplar puesto que se decidió seleccionar un generador de           
corriente continua con velocidades nominales altas y no nos hace falta una relación de              
transmisión muy elevada. Sabiendo que la relación de velocidades para un único sistema             
es: 

 

  2.6·vvsalida =  entrada  
 

cuando acoplamos dos de estos subconjuntos la velocidad final de salida sería :   
 

2.6 · 2.6 ·v ·vvsalida =  entrada = 2.62
entrada  

 
De forma general, el valor de la multiplicación total es igual al valor de la relación de                 

transmisión de los ejes, elevado al número de ejes acoplados: 
 

 · vvsalida = x  número de ejes acoplados
entrada  

 
donde x = relación de transmisión para la cual he diseñado mi sistema de ejes simples  7

 

 
Figura 44:  Multiplicadora de ejes epicicloidales compuesta. Diseño final 

 

 3.4.4. Góndola 
En nuestros diseños finales de góndola hemos ajustado la estructura a la medida y              

geometría de los dos generadores que hemos escogido como muestra. El cliente deberá             
realizar los ajustes necesarios en caso de que desee hacer uso de otros generadores. 

7 Si se desea ver el procedimiento para hallar la relación de transmisión de los ejes epicicloidales, 
consultar Anexo V. 
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Para facilitarle esta labor, hemos añadido también la góndola que se usaría en el caso del                
motor DC, pues las medidas de este son significativamente superiores a la de nuestros              
otros dos generadores y, por lo tanto, su estructura es más compleja. 
 

Para demostrar mejor al usuario que se puede hacer uso del sistema multiplicador             
es opcional, haremos uno de ellos con sistema de transmisión y otro sin este. A               
continuación se muestran los renders de cada una de las góndolas diseñadas.  
 

❖ Góndola con multiplicadora. Generadores de continua (DC) 
 

Para este caso, como ya hemos nombrado antes, hemos diseñado góndolas con            
multiplicadora para dos modelos de generadores de continua con tamaños muy           
diferenciados. En las siguientes imágenes se muestra el diseño de góndola en el que nos               
hemos basado para ambos casos, puesto que entre los dos generadores solo varía el              
tamaño.  

 
 

 
 

 
Figura 45:    Góndola generador DC 

 

 
Figura 46: Góndola generador DC seccionada 
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Una vez impresas, la góndolas permitirán perfectamente el ensamblaje del          
generador empleado y el sistema de transmisión diseñado. 

 
En la figura 47 se muestra el montaje final de la góndola con el motor de mayor                 

tamaño. Esta góndola cuenta con casi 12,5 cm de largo. 
 

 
Figura 47:  Ensamblaje góndola con multiplicadora para generador DC de mayor tamaño 

 
En las siguiente figura se puede ver la góndola ensamblada con el generador de              

continua de menor tamaño, podemos ver que el diseño es prácticamente el mismo pero con               
dimensiones menores, este cuenta con poco más 9 cm de largo. 

 

 
Figura 48:   Ensamblaje góndola con multiplicadora para generador DC de menor tamaño 

 
❖ Góndola sin multiplicadora. Generador de alterna (AC) 

 
Después de testear nuestro generador de alterna comprobamos que con menos           

revoluciones se conseguía mayor voltaje que con el generador de continua (consultar            
capítulo 5), así que fue el generador escogido para usar como ejemplo de góndola sin               
sistema multiplicador. En estas imágenes podemos ver el resultado del diseño final en 3D. 
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Figura 49:   Góndola generador AC 

 
 

 
Figura 50:  Góndola generador AC seccionada 

 
En la siguiente figura mostramos el ensamblaje final sin multiplicadora de nuestra            

góndola, hemos añadido una ranura en la base de la misma ya que debido a la geometría                 
de nuestro generador decidimos que era la mejor forma de sujetarlo. Además, le hemos              
incorporado un pequeño adaptador que también será impreso 3D, este actuará de unión             
entre el eje motor y el eje que entra del buje. 
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Figura 51:  Ensamblaje góndola AC con motor y adaptador 

 
En todos los casos se les ha dispuesto a las góndolas de un saliente inferior con                

rosca interna, para que se puedan acoplar al diseño de torre que mostramos a continuación. 

3.4.5. Torre 
Para la versión impresa de la torre hemos seleccionado un modelo con rosca             

externa en su extremo libre (ver figura 52). En ella irá enroscada la góndola que queramos                
usar en cada momento. Esta opción es la más sencilla y acertada para poder hacer el                
intercambio de góndolas de manera rápida y sin problemas. La altura final escogida es de               
27,5 cm de alto, debido a que la impresora de la que disponen en el FabLab de la ULL, al                    
que haremos mención a continuación, puede imprimir a un altura máxima de 30 cm. 

 

 
Figura 52:  Torre, diseño final 
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3.4.6. Ensamblaje 
 

En este apartado se expondrán las imágenes renderizadas de las estructuras           
completas de los dos aerogeneradores que hemos decidido montar nosotros para realizar            
ensayos.  
 

❖ Modelo 1: 
 
Para el primer modelo elegido hemos usado el modelo de aspa 1 junto al buje de 3                 

aspas. En este caso hemos empleado el generador de corriente continua de menor tamaño              
y hemos incluido la multiplicadora que, como ya hemos mencionado antes, en nuestro caso              
está compuesto de dos subconjuntos de ejes. El resultado final se muestra en la siguiente               
figura. 

 

 
Figura 53: Simulación  ensamblaje completo  generador DC con aspas 1 y buje de 3 aspas 
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❖ Modelo 2: 

 
Para el segundo modelo elegido, el cual podemos apreciar en la figura 54, se ha               

pretendido elegir una variante lo más diferenciada posible a la anterior, por lo que hemos               
usado el modelo de aspa 2 junto al buje de 4 aspas. En este caso no hemos hecho uso de                    
ningún sistema de transmisión, hemos acoplado de forma directa el eje lento de entrada con               
el generador de alterna, únicamente se le ha acoplado un adaptador para realizar la unión . 

 

 
Figura 54: Simulación  ensamblaje completo  generador AC con aspas 2 y buje de 4 aspas 

 
A continuación, para hacer una mejor comparación y destacar aún más las            

diferencias que existen entre los dos modelos que hemos escogido, en la siguiente figura se               
muestran los resultados finales en render de ambos: 
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Figura 55:  Render del montaje final de los dos modelos escogidos para realizar las pruebas 

 3.4.7 Piezas Impresas 
 

Aunque presentemos varios modelos de aspas como definitivo y el proyecto incluye            
los planos para imprimir todos ellos al final de este documento, debido a las limitaciones de                
presupuesto, hemos seleccionado para imprimir en alta calidad dos de los modelos            
propuestos. Estos nuevos modelos se imprimirán en una calidad y resolución superior a la              
de los otros prototipos, serán los utilizados para poder realizar un ejemplo de estudio              
dinámico de las mismas. 

 
El lugar escogido para realizar las impresiones de mayor calidad ha sido el FabLab              

de la ULL, Laboratorio de Diseño y Fabricación Digital. Dicho laboratorio pertenece al             
SEGAI (Servicio General de Apoyo a la Investigación) de la ULL. La calidad de las               
impresiones obtenidas ha sido considerablemente mejor que la calidad de los prototipos            
realizados con la impresora Prusa I3. Este laboratorio dispone del modelo de impresoras             
Ultimaker BV el cual podemos ver en la figura 56. 
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Figura 56:  FabLab de la ULL y el modelo de impresora del que disponen 

 
Es necesario destacar que, como vamos a imprimir piezas de dimensiones muy            

pequeñas, es de vital importancia que estén hechas con la mejor resolución posible, en              
nuestro caso, nos hemos encontrado con varios problemas de impresión debido a la mala              
calibración de la impresora . 8

 
En las siguientes imágenes se muestran los resultados de la impresión realizada por             

el FabLab de las piezas necesarias para imprimir los dos modelos de aerogenerador que              
hemos nombrado previamente: 

 

 
Figura 57: Resultado de la impresión del aspa 1 y 2 más  los bujes 

 

8 Consular Anexo A1.2: Problemas de Impresión 
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Figura 58:  Resultado de la impresión de las piezas de la multiplicadora (montada y sin 

montar respectivamente) 
 

 
Figura 59:  Resultado de la impresión de la góndola de contínua para el motor pequeño y la 

góndola de alterna. 
 

  
Figura 60:  Resultado de la impresión de la torre 

 

43 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 45/232

 

 
Figura 61: Montaje de los dos modelos de aspas-buje con los que vamos a medir 

 
En las siguientes imágenes podemos apreciar claramente la diferencia de resolución           

entre prototipos y piezas finales. 
 

 
Figura 62:  Comparativa de la calidad de la impresión de los prototipos de aspas con dos de 

las aspas definitivas 
 

 
Figura 63:  Comparativa bujes 
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4. Estudio Aerodinámico  
En este apartado se pretende hacer una demostración del tipo de ensayos que se              

podrían llevar a cabo con nuestro kit. En nuestro caso, como lo realizaremos a modo de                
ejemplo, hemos escogido dos montajes haciendo uso únicamente de dos modelos           
diferentes de aspas a fin de ahorrar costes de impresión. De esta misma forma, se               
propondrá que los alumnos prueben y descubran por ellos mismos que aspa tiene mejor              
funcionamiento . 9

 
El estudio aerodinámico es independiente del tipo de generador eléctrico que se            

introduzca dentro de la góndola, así como de la elección de dispositivos electrónicos (ver              
capítulo 5), por lo que se puede realizar con cualquiera de los montajes descritos o incluso                
sin generador eléctrico. 

4.1. Diseño del experimento y toma de datos 
Durante la realización de los distintos ensayos para asegurarnos que la velocidad e             

intensidad de viento permanecen constantes, hemos hecho uso de una fuente de viento fija,              
en nuestro caso un ventilador convencional. Dicho ventilador cuenta con tres niveles de             
potencia a los que hemos denominado: suave, media y alta. Para realizar distintos ensayos              
hemos probado a estas tres potencias manteniendo el ventilador a una distancia fija de              
aproximadamente 5 cm con respecto a nuestro aerogenerador 

 
Además, para mantener fijo el par mecánico que deben afrontar nuestros modelos,            

los dos ensayos se han realizado en vacío, estableciendo la menor fuerza de fricción              
posible con el eje. 

 
❖ Para el primer ensayo creamos un montaje que combina el buje 3 (120º) con tres               

aspas tipo 1 (modelo 1), aquellas que favorecen la aparición del Efecto Venturi.             
Estos son los resultados obtenidos: 
 

Ensayo 1 

Velocidad del Viento Velocidad Angular (r.p.m) 

Suave 440 

Media 470 

Alta 480 
Tabla 2:   Resultado  del ensayo en vacío del montaje uno 

 

9 Mirar Anexo IV: Prácticas Opcionales. 
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❖ En la segunda prueba haremos uso del buje 4 (90º) con cuatro aspas tipo 2, aspa                 

tipo molino (modelo 2). En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en este               
caso. 
 

Ensayo 2 

Velocidad del Viento Velocidad Angular (r.p.m) 

Suave 600 

Media 624 

Alta 670 
Tabla 3:  Resultado  del ensayo en vacío del montaje dos 

 

4.2. Resultados 
Analizando los resultados obtenidos se ha determinado que el montaje dos, usando            

la misma intensidad de viento, gira a mucha mayor velocidad tal y como vemos en la                
siguiente tabla comparativa.  

 

 
Velocidad del Viento 

Velocidad Angular (r.p.m.) 

Modelo 1  Modelo 2 

Suave 440 600 

Media 470 624 

Alta 480 670 

Tabla 4:  Comparación resultados del ensayo en vacío 
 

En principio, y como ya hemos visto antes, la ley de Betz establece que el número                
de aspas realmente no es un factor significativo a la hora de medir la potencia que puede                 
ser extraída del viento por nuestro aerogenerador, por lo que deducimos que el aspa tipo               
molino ha obtenido mayores velocidades a la misma potencia de ventilador que el aspa tipo               
1 debido a que la primera tiene mayor superficie de contacto. Sin embargo, el hecho de gire                 
a mayores velocidades no siempre es una ventaja, pues implica que gira con menos par y                
podría no tener la fuerza de giro necesaria para hacer girar nuestros generadores , tal y               10

como hemos demostrado con el generador de continua, a este experimento hacemos            
mención en el capítulo 6. 

 

10 Explicado en el Anexo V: Transmisión de Potencia 
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En este apartado hemos hecho una pequeña demostración, con dos de los montajes             

posibles, de los experimentos que se pueden diseñar y realizar con nuestro KIT. De esta               
forma el cliente se puede hacer una mejor idea de las posibilidades que se le ofrecen , de la                   
misma manera que hemos realizado nosotros estos ensayos, una vez que se dispongan del              
kit completo se puede pedir que alumno repita este tipo de experimentos, con todos lo tipos                
de aspas descritas y variando el número y la transmisión de las mismas, para que extraiga                
por sí mismo las conclusiones generales y así comprenda de manera práctica el             
comportamiento aerodinámico del generador. 
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5. Diseño Eléctrico y Electrónico 
Este capítulo busca dar un propósito al aerogenerador para que pueda ser enseñado             

en el ámbito educativo avanzado haciendo uso de los conceptos eléctricos y electrónicos             
dados en el grado. El docente puede hacer uso libremente del contenido y enseñarlo si lo ve                 
necesario, así mismo también puede ser modificado si así lo ve conveniente.  

 
Desde un punto de vista eléctrico encontrarnos dos tipos de aerogeneradores: los de             

corriente continua (DC) y los de corriente alterna (AC). Hoy en día los aerogeneradores que               
más se usan en grandes instalaciones son los de corriente alterna, mientras que los de               
corriente continua se encuentran sobretodo en situaciones de baja potencia.  

 
Puesto que ambos tipos de aerogeneradores presentan propiedades diferentes,         

hemos decidido diseñar dos aerogeneradores: uno AC y otro DC.  
 
Los aerogeneradores presentan además una gran variedad de sistemas         

electrónicos, como por ejemplo, sistemas de regulación de tensión, sistemas electrónicos de            
monitorización, etc. Un ejemplo típico de ello es usar un generador de corriente continua              
junto con un sistema de inversión compuesto por inversores bipolares de puerta aislada             
(IGBT), un controlador y un transformador (ver Figura 64), de manera que se obtenga a la                
salida tensión adecuada para alimentar una red de consumo de alterna.  

 

 
Figura 64:  Aerogenerador con un generador DC 

 
A fin de reproducir en el laboratorio estos aspectos de monitorización y control             

electrónica presente en los generadores, nuestro Kit docente incluirá también toda la            
información necesaria para la construcción de una serie de dispositivos electrónicos           
complementarios en cada aerogenerador. 

 
En este apartado, describiremos los distintos aspectos eléctricos que se van a tener             

en cuenta a la hora de seleccionar los generadores. También se van a crear una serie de                 
herramientas electrónicas que aumentarán la funcionalidad del aerogenerador desde el          
punto de vista didáctico. 
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5.1 Criterios de selección del generador eléctrico 
Un generador es una máquina eléctrica rotativa que transforma energía mecánica en            

energía eléctrica. En la mayoría de los casos, estas máquinas también pueden funcionar             
como motores, los cuales hacen justamente lo contrario, transformar la energía eléctrica en             
mecánica, es decir, son reversibles. 
 

 
Figura 65:  Máquinas eléctricas 

 
Los generadores son capaces de generar energía eléctrica gracias a la interacción            

de su estructura, la cual está compuesta por un rotor (parte móvil) y por un estator (parte                 
estática). Una de las dos partes se encarga de la creación del campo magnético inductor y                
la otra tiene por misión transformar la energía mecánica y magnética en energía eléctrica. 
 

Como ya hemos mencionado, estas máquinas se clasifican según la energía           
eléctrica que producen en generadores de corriente continua y de corriente alterna. Dentro             
de este capítulo se explicarán ambos tipos, se buscarán generadores que cumplan los             
requisitos de partida y, atendiendo a sus ventajas se eligirán los más indicados para nuestro               
proyecto.  

 
El objetivo no es tanto indicar el modelo concreto de generador a utilizar en la               

construcción del kit sino dar una orientación a la hora de considerar el generador. 
estos tipos y, atendiendo a sus ventajas se elegirá el más indicado para nuestro proyecto.  
 

A) Generadores de corriente continua 
 
Los generadores de corriente continua, normalmente denominados dinamos,        

obtienen la corriente continua gracias a los colectores de delgas. 
 

Por definición las máquinas de corriente continua tienen lo siguiente: 
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n ≠ 0; f1 =0 → f2 = 土  y fl ≠ f260
n p*  

 
Donde n es la velocidad mecánica del rotor (rpm), P son los pares de polos (es decir,                 

la cantidad de “imanes” en el estator), f1 es la frecuencia de campo magnético inductor (en                
este caso es campo magnético constante), f2 es la frecuencia alterna inducida en el rotor y                
fl es la frecuencia extraída del rotor hacia el circuito exterior (en este caso corriente               
continua). El hecho de que en este tipo de máquinas se cumpla f1 = 0 implica que el campo                   
magnético necesario se puede producir tanto con bobinas alimentadas por corriente           
continua como por imanes permanentes, por lo que en el mercado podemos encontrar dos              
tipos distintos de generadores DC: de imanes permanentes o con estator bobinado.  
 

Los motores de corriente continua usados poseen escobillas con colectores de           
delgas para poder generar convertir la corriente alterna generada en corriente continua            
extraída (ver Figura 66). 
 

 
Figura 66:   Colector de delgas + escobillas 

 
Esto se logra debido a que las colectores de delgas más las escobillas hacen              

conmutaciones rectificar la tensión alterna inducida (ver Figura 67).  
 

 
Figura 67:  Conmutación de la señal 
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La calidad de la corriente continua obtenida, una vez rectificada, mejora si se             

aumentan el números de polos. Tal y como se ve en la figura 68, si combinamos la señal                  
producida por dos campos magnéticos, aumenta la calidad de la corriente continua            
obtenida.  
 

 
Figura 68:    Mejora de la rectificación 

 
En nuestro caso, al tratarse de un proyecto docente de baja potencia, el número de               

polos del generador no será un criterio decisivo de selección, ya que la “calidad” de la                
corriente continua generada no va a tener efecto visible en el funcionamiento del sistema. 

 
Por otro lado, el valor de tensión generado en estas máquinas es proporcional a la               

velocidad de rotación y al campo magnético inductor. Ello tiene dos implicaciones            
importantes: 

 
● Cuanto mayor sea la intensidad del campo magnético, menor velocidad de           

rotación necesitaremos para obtener una tensión determinada. Ello hace que          
las máquinas eléctricas de pequeña potencia con bajas velocidades         
nominales sean más caras y difíciles de encontrar. 

● En los generadores de imanes permanentes el campo magnético         
permanecerá constante y sólo podremos controlar la tensión con la velocidad           
de rotación del generador, mientras que en los generadores bobinados el           
campo magnético (y por tanto la tensión obtenida a una velocidad           
determinada) puede ser controlado por la intensidad de excitación. 

 
Nuestro proyecto usará generadores con imanes permanentes y escobillas debido a           

que son fáciles de encontrar en el mercado y por su pequeño tamaño. Aunque ello limita la                 
versatilidad final, pues no se pueden incluir sistemas de regulación de tensión semejantes a              
los que se instalan en aerogeneradores de gran potencia, es difícil encontrar en el mercado               
máquinas DC de poca potencia y a precios reducidos, que produzcan el campo magnético              
mediante bobinas. 
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Aunque es más fácil encontrar motores que generadores, estas máquinas son           

reversibles, como ya hemos mencionado, por lo que los motores DC pueden funcionar             
como generadores sin problema y a la hora de seleccionar nuestra máquina eléctrica no              
será un requisito importante que esté caracterizada como motor o generador. 
 

Por otro lado, una característica importante que tienen que tener los generadores, en             
principio, a la hora de seleccionarlos en nuestro proyecto es que tienen que generar un               
voltaje considerable a pocas rpm, dado que hay que acoplar la velocidad del eje del               
generador a la velocidad de rotación de las aspas. Sin embargo, como se mencionó              
anteriormente, las máquinas de baja velocidad de rotación son mucho más caras, por lo que               
se pueden seleccionar generadores de cualquier velocidad de rotación sin más que incluir             
multiplicadoras adecuadas en el diseño (ver capítulo 3.4). 

 
En este proyecto hemos seleccionado varios generadores atendiendo a estos          

requisitos, En el capítulo 5.2.3 se describen los generadores seleccionados para la            
construcción del prototipo de aerogenerador de corriente continua.  
 

B) Generadores de corriente alterna 
 

Con respecto a los aerogeneradores de corriente alterna nos encontramos con dos            
opciones: generadores síncronas y generadores asíncronas.  
 

Por un lado, tenemos los aerogeneradores asíncronos usan generalmente máquinas          
compuestas por un estator bobinado trifásico, que produce un campo magnético rotatorio y             
un rotor de jaula de ardilla (ver Figura 69), donde se induce una corriente interna cuya                
frecuencia depende de la velocidad de rotación. 

 

 
Figura 69:  Rotor de jaula de ardilla 

 
Su nombre se basa en que su rotor gira a una velocidad diferente a la del campo                 

magnético del producido por la corriente trifásica del estator. La frecuencia de la tensión              
generada está determinada por la velocidad a la que gira el campo magnético y no por la                 
velocidad de la máquina, por lo que no necesitan velocidad de rotación constante para              
mantener la frecuencia de la señal. Esto supone una gran ventaja en este tipo de               
generadores, donde la velocidad de rotación depende directamente del viento. 
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El principal inconveniente de esta máquina es que al funcionar como generador            

necesita corriente magnetizante (campo magnético giratorio en el estator). Es decir, sólo            
genera electricidad si está conectada a una red de corriente alterna, solo con el movimiento               
rotatorio no genera nada. 

 
Las máquinas síncronas funcionando como generadores (que es lo que          

necesitamos) se suelen denominar alternadores. Se denominan síncronas porque su          
velocidad de rotación del eje y la frecuencia eléctrica de la corriente generada están              
sincronizadas, con lo cual necesitamos mantener una velocidad constante si queremos que            
la frecuencia generada no cambie. 
 
Podemos resumir sus principales características en las siguientes expresiones: 
 

n ≠ 0; f1 = 0 → f2 = 土  y fl =  f260
n p*  

 
donde podemos ver que la frecuencia generada (f2) es directamente proporcional a la             
velocidad de rotación y que sólo modificando el número de polos magnéticos (2p) podemos              
conseguir que cambie la frecuencia sin modificar la velocidad de rotación. 
 

En cuanto a las características del campo magnético en este tipo de máquinas,             
vemos que son las mismas que en las máquinas de corriente continua (f1=0), lo cual indica                
que tendremos generadores con diferentes propiedades según su excitación, la cual puede            
ser mediante inyección de corriente continua en el bobinado inductor o por imanes             
permanentes (ver figura 70). 
 

 
Figura 70:  Generador síncrono con imanes permanentes 

 
La ventaja de los generadores de imanes permanentes es que permite un volumen             

reducido, un flujo constante, elimina la necesidad de anillos, no tienen pérdidas en el rotor y                
desaparece la refrigeración del rotor. Por otro lado, las ventajas de la excitación             
independiente son que tiene más métodos de arranque (más versatilidad) pero tienen            
pérdidas en el rotor y un peor aislamiento (al tener anillos deslizantes + escobillas). 
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Aunque los generadores síncronos de imanes permanentes presentan la ventaja de           

su autonomía (no necesitan ninguna fuente externa de corriente para generar campo            
magnético), no suelen ser usados en el ámbito industrial de la aerogeneración, pues             
presentan inconvenientes, como que a grandes potencias tienden a desmagnetizarse, el           
elevado coste de los imanes o la imposibilidad de regular la tensión generada mediante              
variaciones del campo magnético (es decir, mediante la corriente de excitación).  
 

Los criterios al elegir el generador de corriente alterna son parecidos a los             
generadores de corriente continua, es decir, tienen que generar voltaje a pocas revoluciones             
por minuto. Su estructura tendría que ser de dimensiones pequeñas para un mejor manejo y               
ha de funcionar de forma totalmente autónoma. Con estos requisitos, los generadores            
asíncronos quedan totalmente descartados. Es por esto que nuestro proyecto usa           
generadores síncronos con imanes permanentes, a pesar de que en ellos no podremos             
regular la tensión y la frecuencia será directamente proporcional a la velocidad de rotación,              
parámetro que no controlamos. En el capítulo 5.3.4 se pueden ver ejemplos concretos de              
generadores de corriente alterna que cumples estos requisitos. 

5.2 Aerogenerador de Corriente Continua 
En este apartado se ha diseñado, construido y validado un prototipo de            

aerogenerador eólico de corriente continua, con todos sus componentes eléctricos y           
electrónicos.  

5.2.1 Propuestas de diseño 
El diseño y la elección de los componentes se basan en la finalidad docente del               

proyecto, ya que nuestro objetivo es proporcionar al usuario las herramientas necesarias            
para trabajar con los conceptos eléctricos del aerogenerador. Por ello, el primer paso a              
desarrollar es el diseño docente en sí mismo.  

 
El diseño de este apartado tiene un problema intrínseco: la sencillez, pues la             

corriente continua no da mucho “juego” en el ámbito docente. Es por ello que la mayoría de                 
los KITS docentes disponibles a bajo precio sólo son válidos para docencia de nivel básico,               
pues se limitan a encender un simple led . Puesto que nuestro usuario será un estudiante               11

con conocimientos de electricidad y electrónica, es necesario un diseño docente más            
elaborado. 
 

● Prototipo 1  
 

Siguiendo la idea de los KITS ya existentes y con el objetivo de aumentar su nivel de                 
complejidad, se diseñó un sistema para la iluminación de varios leds basado en Arduino (ver               
Anexo II: Códigos Arduino). Este prototipo era visualmente más atractivo que las propuestas             
habituales , pero debido a su sencillez y la complejidad del cableado se descartó está               

11 Ver referencia 18. 

54 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 56/232

 
opción. Aunque la idea podría servir para algo más complejo. En la figura 71 se puede ver                 
una simulación en el programa Multisim del circuito diseñado. 
 

 
Figura 71:  Montaje con leds DC con  fuente ejemplo de 18 V y simulación Arduino 

 
● Prototipo 2 

 
Con el fin de aumentar el contenido teórico del diseño, manteniendo la “iluminación”             

en mente se pensó en la formación de palabras en una pantalla de LCD (mostrada en la                 
figura 72). 
 

 
Figura 72:   Pantalla LCD 

 
Para poder controlar la salida de palabras en la pantalla de LCD se usó un Arduino y                 

varias resistencias. Quedando el circuito físico tal como se indica en la figura 73.  
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Figura 73:  Esquema físico circuito LCD con Arduino 

 
El primer reto que se encontró no fue la realización del circuito en sí, sino la                

programación necesaria para que el Arduino para que formule las palabras elegidas. En             
principio iban a ser palabras estáticas, pero finalmente se programó para poner en             
“movimiento” las palabras (Ver Anexo II: Códigos Arduino).  
 

● Prototipo 3 
 

Una vez que se realizó el montaje del prototipo anterior y se procedió a las pruebas                
físicas nos encontramos con otro problema: la alimentación del Arduino puede ser de 5V a               
12V. En este primer diseño, tanto el circuito como el Arduino están alimentados por el               
generador. Ello produce dos problemas diferentes. 
 

1. En primer lugar, el aerogenerador puede dar valores de continua mayores a            
ese voltaje, dependiendo de la fuerza del viento que se aplique a las palas.              
La sobretensión producida podría dañar el Arduino. Por ello se decidió           
colocar un regulador de tensión de 9V. Se eligió dicho voltaje pues el             
regulador siempre resta voltaje por lo que en caso de haber elegido, por             
ejemplo, un regulador de 5V a la entrada del Arduino hubiera llegado menos             
voltaje del necesario y no hubiese funcionado. 
 

2. El segundo problema radica en la variabilidad del viento, lo cual hace que el              
sistema electrónico deje de funcionar en ausencia de viento. Dado que           
queremos que el circuito funcione e “imite” a los grandes aerogeneradores,           
se decidió colocar baterías recargables después del regulador de tensión          
(9V) para que, en caso de que no haya viento, empiece a funcionar la              
“energía” de emergencia. Es importante su colocación después para que la           
fluctuación del viento en el voltaje no las afectase.  
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En principio se pensó en usar un sistema para cargar las baterías y apagarlas en               

cuanto estén totalmente cargadas. Con este fin, se diseñó un circuito de control mediante              
Arduino para controlar el estado de las baterías, pero esta posible solución presentaba dos              
problemas:  
 

● Incluía amplificadores operaciones los cuales tendrías que estar alimentados         
externamente por valor de +VCC y -VCC constantes tanto en su valor como en el               
tiempo, una tarea que nuestro aerogenerador no podría garantizar. El modo de            
implementación de este sistema, por tanto, usaría alimentación externa lo cual           
escapa de nuestra filosofía de aerogenerador “aislado”.  

● El uso simultáneo del control de las baterías y mostrar palabras en movimiento en el               
Arduino. Esta acción simultánea en principio no la puede hacer el Arduino y para              
solucionarlo habría que usar otro dispositivo más para poder hacer las dos tareas.             
Esto requeriría más potencia para poder mover ambos Arduino. 
 
Por todo ello se ha descartado el control de batería dejándolas en todo momento              

cargándose y en cuanto no haya energía entrarán en acción. El diseño definitivo del sistema               
es la generación de palabras en la pantalla LCD alimentadas en todo momento con baterías               
recargables y con su regulador de tensión correspondiente. 
 

● Prototipo 4 
 

Por último, dado que cualquier práctica de energía eólica requiere la realización de             
medidas eléctricas, se ha planteado la idea de desarrollar un multímetro con el Arduino              
para que mida el voltaje y la corriente obtenida en todo momento. Este componente es de                
gran utilidad práctica, pues nos muestra también como salida la potencia generada y nos              
permite con ello realizar estudios de rendimiento.  
 

En este diseño hemos usado un divisor de tensión (ver figura 74), que se encargará               
de ajustar el voltaje que le llegue al Arduino, evitando que le llegue un voltaje muy grande                 
(ya que podría dañar al aparato). Las resistencias R1 y R2 se encargan del ajuste de                
escala, Vin es el voltaje de entrada que se recibe del motor de continua y Vout es el voltaje                   
con la escala necesaria que leerá el Arduino  en sus pines analógicos.  12

 

 
Figura 74:  Esquema divisor de tensión para multímetro 

12 Código en el Anexo II. 
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En el Anexo II: códigos de Arduino se puede ver la programación necesaria para              
desarrollar este diseño así como los valores de las resistencias necesarias.  

5.2.2 Implementación y pruebas físicas 
Una vez diseñados los distintos sistemas electrónicos del KIT de continua, se            

procedió a su montaje y validación, tal y como se describe en esta sección.  
 

● Prototipo 1 
 

Las primeras pruebas que se realizaron fueron con el circuito de LEDS (ver figura              
75) . Se utilizó para ello los leds de 7 segmentos con el Arduino, tal y como se puede ver en                     
la siguiente figura.  
 

 
Figura 75:  Uso de leds para crear palabras 

 
Como se ha mencionado en la sección anterior se puede comprobar que este             

circuito no es nada eficiente pues para encender unos simples leds hace uso de muchos               
cables. 
 

● Prototipo 2 
 

En el segundo montaje se usó una pantalla LCD para la formación de palabras como               
se puede ver a continuación. 
 

 
Figura 76:  Uso de pantalla LCD para formas palabras 
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Con la programación propuesta en los anexos, la formación de las palabras no es              

estática, es decir, las palabras están en movimiento conforme el tiempo pasa. Este circuito              
contiene muchos menos cables pues todos se conectan directamente a la pantalla y sólo              
necesita un potenciómetro para regular la intensidad de la pantalla.  
 

● Prototipo 4 
 

Por último se construyó el multímetro a partir de Arduino tal y como se describe en                13

la sección anterior y se comprobó que funcionaba perfectamente.  
 

 
Figura 77:  Multímetro simulación de una pila de 9V 

 
En la figura 77 se puede ver el resultado obtenido al medir el voltaje de en un                 

generador de corriente continua que simula una pila de 9V aproximadamente. Dado que en              
el laboratorio no se disponía de pilas de ese voltaje se simuló su comportamiento con un                
generador de corriente continua. Los resultados fueron muy satisfactorios pues todo           
funcionó correctamente aunque no se tuviesen las pilas.  

5.2.3 Elección del generador de DC 
Este apartado consiste en la elección del generador de corriente continua que mejor             

se adapte a nuestro proyecto. El generador que se elija no tiene porque ser el definitivo, es                 
decir, si el usuario considera oportuno otro generador también puede usarlo.  
 

A lo largo del proyecto se analizaron varios generadores DC de imanes permanentes             
seleccionando finalmente dos de ellos para la calibración final. En concreto, se eligieron             
dos generadores con velocidades de rotación semejantes, a fin de que pudieran utilizarse             
en el mismo diseño estructural (es decir, en el prototipo de góndola con multiplicador). 
 

● Motor DC : tiene una tensión de 24V a unos 2840 rpm. Se eligió este motor pues                14

era el que menor velocidad nominal poseía entre todos los disponibles de bajo coste.              
Puesto que este tipo de máquinas son reversibles se validó su funcionamiento como             
generador, ya que es el modo de funcionamiento buscado. En adelante nos            
referiremos a este generador como “motor” aunque su uso sea siempre como            
“generador”.  

13 Ver código en el Anexo II. 
14 Características en el Anexo III 
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Figura 78:  Motor DC 

 
● Generador DC: la segunda máquina utilizada es muy parecida al primer motor            

(máquina de imanes permanentes) salvo que se ofrece como generador. Al tratarse            
de un dispositivo de bajo coste, no disponíamos de hoja de especificaciones, lo que              
nos obligó a calibrarlo en el laboratorio.  
 

 
Figura 79:  Generador DC 

 
Puesto que para calibrar el funcionamiento del motor y el generador necesitábamos            

controlar la velocidad de rotación, no se aplicó directamente viento en el aerogenerador, en              
su lugar se hicieron pruebas forzando la rotación directamente sobre el eje del motor.  
  

 
Figura 80:  Prueba motor DC 
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La calibración del primer motor se realizó haciendo girar el rotor con un taladro, para               

poder controlar la velocidad. Tal y como se puede ver en la figura 80, la tensión generada 
en vacío se medía con un multímetro y al mismo tiempo se medía la velocidad en r.p.m.                 
utilizando un tacómetro digital.  
 

Con el generador en cambio se usó una fuente de tensión de corriente continua para               
poder girar el eje del motor y así medir la velocidad que genera a partir del voltaje que                  
recibe. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:  
 

Motor Generador 

V RPM V RPM 

2,82 420 2 260,1 

3,89 570 2,8 415 

3,85 570 4 646,4 

4,88 700 6 1011 

5,55 800 8 1391 

7,99 1170 10 1764 

9,55 1450 12 2125 

10,3 1560  

11 1630 

Tabla 5: c omparación de velocidad - voltaje generado 
 

Si representamos gráficamente estos resultados (ver Figura 81), comprobamos que          
la relación velocidad - voltaje es lineal como cabía esperar para ambos motores. 
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Figura 81:  Gráfica comparativa máquinas DC 

 
Con estos resultados, se observa que el motor genera más voltaje a la misma              

velocidad que el generador por lo que es un buen candidato para ser el generador elegido.                
Sin embargo, dado que las diferencias entre ambos son pequeñas, ambos son válidos para              
nuestros propósitos y puede haber otros criterios que sean determinantes, como el par             
resistivo, el rendimiento o la caída de tensión en carga.  
 

Para la realización final del prototipo descrito en el capítulo 5.2.2 se utilizó el motor               
aunque ambos son aptos para la realización de los ensayos (ver capítulo 6.1) .  

5.2.3 Circuito equivalente del generador DC 
Al tratarse de generadores de bajo coste, que no contienen hojas de            

especificaciones, teníamos poca información previa sobre el funcionamiento de los dos           
generadores. Por ello se decidió obtener el circuito equivalente de los generadores de             
corriente continua, a fin de conocer en más profundidad las propiedades eléctricas de             
ambos. La realización de dicho modelo puede ser un criterio determinante al elegir el              
generado, pero también tiene utilidad como prácticas si el docente lo considera oportuno.  
 

El circuito equivalente de un generador de DC de imanes permanentes es bastante             
simple, basta con tener la resistencia en ohm del rotor (Ri) y la relación entre la velocidad                 
angular(ω) y el voltaje generado a esa velocidad.  
 
La fuerza electromotriz viene dada por  la siguiente ecuación:  
 

Eo =  K *ωm*Φε  

 
Donde Eo es la fuerza electromotriz inducida, ωm la velocidad de rotación, K y Φ               

son valores constantes, quedando la ecuación como:  
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Eo =  cte*ωm 

 
Cuando se realiza el experimento de vacío, tal y como hemos hecho en el apartado               

anterior, la tensión que medimos viene dada por 
 

V = Eo – 2*Ve = cte*ωm – 2*Ve 

 
siendo Ve la caída de tensión en las escobillas. Ajustando a una recta los valores de las                 
gráficas anteriores (ver Figura 81) y midiendo directamente la resistencia de las bobinas, ya              
tendríamos todo lo necesario para realizar el circuito equivalente: 
 

● La pendiente de la recta nos de la constante.  
● La ordenada en el origen nos indica el voltaje perdido por las escobillas, pues a una                

velocidad cero el voltaje resultante es el de las escobillas.  
● El valor de la resistencia se halla con un multímetro en los bornes del generador. 

 
Los resultados obtenidos para ambos generadores son los siguientes:  
 

1) Motor de DC →La ecuación de la recta es: y = 0,0054 x + 0,5718 , por lo tanto su                   
constante es de 0,0054 y su voltaje de escobillas es de 0,5718 V. Su componentes               
son: R = 14,8 Ω, cte = 0,0054 y Vescobillas = 0,5718 V. El circuito equivalente es el                  
siguiente:  
 

 
Figura 82:  Circuito equivalente motor DC funcionando como generador 

 
2) Generador de DC → Su ecuación de la recta es: y = 0,0066x + 0,1669 . Con está                 

ecuación tenemos que la constante es de 0,0066 y el voltaje de las escobillas es de                
0,1669 V. Por lo tanto los componentes del circuito equivalente son: R = 78,5 Ω, cte                
= 0,0066 y Vescobillas = 0,1669 V. El circuito equivalente es el siguiente:  
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Figura 83:  Circuito equivalente generador DC 

 
Los resultados nos muestran que el motor de DC funcionando como generador            

tienen menor resistencia en el rotor que el generador de DC aunque tiene mayor pérdidas               
en las escobillas, aunque la constante de ambos es muy parecida. Al usar rangos de voltaje                
relativamente pequeños estas pérdidas en las escobillas son importantes por lo que en             
aunque el motor de DC es el elegido para los resultados finales el generador también es un                 
muy buen candidato.  

5.3 Aerogenerador de Corriente Alterna 
En este capítulo se ha diseñado, construido y validado un prototipo de generador             

eólico de corriente alterna, con todos sus componentes eléctricos y electrónicos. 

5.3.1 Propuesta de diseño 
La primera idea fue desarrollar un circuito que simulara los procesos de generación,             

almacenamiento y uso de la energía producida presentes en un aerogenerador real. Tal y              
como se comentó en el apartado 5.1, para la generación se usará un alternador con imanes                
permanentes pues es de menor tamaño (en comparación con los de alterna), el flujo es               
prácticamente constante y casi no hay pérdidas en el rotor. Esta elección lleva consigo              
algunas dificultades, en las cuales hemos centrado el diseño electrónico del aerogenerador. 
 

● Para Para el almacenamiento hemos de convertir la corriente alterna en continua.           
Tal y como se verá a lo largo de esta sección, este apartado no presenta grandes                
dificultades conceptuales. 

● Para su uso hemos de producir corriente de 50 Hz, ya que esa es la frecuencia de                 
funcionamiento de la red. El problema es que no se puede controlar la frecuencia              
pues la frecuencia generada es directamente proporcional a la velocidad de rotación            
y en un aerogenerador mantener constante dicha velocidad, independientemente de          
las fluctuaciones del viento, es un problema complejo, por lo que se plantearon             
distintas opciones.  

 
La primera propuesta para controlar la frecuencia fue usar un PID analógico. El PID              

se conectaría a la salida del alternador y a la entrada de la multiplicadora (si fuese                
necesario), comparará los valores de frecuencia obtenidos frente a los 50 Hz. En caso de               
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estar por debajo de ese valor, permitirá a la multiplicadora seguir aumentado la velocidad de               
giro, por otro lado, si está por encima del valor efectuará un “freno” progresivo, y así                
sucesivamente. El problema es que un PID analógico consta de diversos amplificadores            
operacionales los cuales deberán estar alimentados por una fuente externa (+VCC y -VCC)             
por lo cual el circuito no funcionaría exclusivamente del generador. Como posible solución             
podríamos colocar una pila recargable de valor X inicialmente cargada para alimentar al             
circuito. Cuando el alternador comience su funcionamiento, éste alimentará tanto las pilas            
como el circuito. Pero para la parte de la pila hay que transformar previamente la corriente                
alterna en continua pues la pila recargable es DC, además, también sería complicado             
desarrollar el “freno”. Es por todo esto que esta idea se ha descartado. 
 

Como segunda propuesta se analizó la posibilidad de cambiar la orientación de las             
palas para que se opongan al viento y así frenar disminuyendo la frecuencia o para que se                 
orienten a favor de este y así aumentar la velocidad y por tanto la frecuencia. Esta opción                 
es la más complicada pues hay que mover las aspas en la posición que haga que se frenen                  
progresivamente o que favorezcan la velocidad. 
 

Dado que las dos opciones anteriores presentan una gran dificultad mecánica se            
decidió hacer un regulador de frecuencia para mantener aproximadamente a 50 Hz la             
tensión obtenida. Finalmente se pensó en un conversor de corriente alterna a corriente             
continua, para así tener una frecuencia fija (0 Hz pues se transforma a continua) seguido de                
un inversor de corriente continua a alterna para así asegurarnos tener a la salida los 50 Hz.                 
En definitiva, se convierte la corriente alterna con frecuencia variable a corriente continua             
para así transformarla en corriente alterna de nuevo pero con 50 Hz fijos. 
 

Para el diseño de la primera parte (conversor de AC a DC) se ha utilizado un                
rectificador de onda completa para así convertir la señal de entrada inestable en una señal               15

de continua sin frecuencia. Se ha desarrollado un rectificador RC de onda completa pues              
podemos ajustar los valores de R o C para conseguir menos señal alterna y asemejarse               
mucho a una señal continua pero no hay que olvidar que siempre tendremos rizado. Este               
diseño no sólo se incorporará en todos los circuitos inversores, sino que también permitirá              
almacenar la energía generada en pilas recargables si así lo desea el usuario. 
 

 
Figura 84:  Circuito rectificador  16

 

15 Los detalles del circuito se encuentran en el Anexo II: A 2.1. 
16Valores finales de condensador  de 470 uF y resistencia de 10 k ᘯ. 
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La segunda parte (conversión DC a AC de 50 Hz) presenta un mayor reto y una                

mayor complejidad pues hay que decidir qué inversor se ajusta a nuestras especificaciones.             
En total se han estudiado tres inversores que se detallarán a continuación. 
 

❏ Primer circuito 
 

Este inversor (ver Figura 85) incorpora incorpora un transformador TAP con tres            
entradas y dos salidas. Este se encarga de “amplificar” e invertir la señal alterna (de ahí el                 
uso de un transformador TAP). Para poder generar las oscilaciones y que el transformador              
pueda funcionar pues, recordando, este solo funciona con corriente alterna, se hace uso de              
dos transistores NPN los cuales actuarán como switch permitiendo la entrada de corriente o              
no. Pero para que estas funciones previamente se tienen que generar una oscilación inicial,              
de la cual se encarga el condensador de 10uF. 

 

 
Figura 85:  Primer Circuito inversor  

 
Con el fin de comprobar su funcionamiento se colocó primero una fuente de voltaje              

de 12V para simular la salida del rectificador y se comprobó el resultado.  
 

El resultado fue prácticamente cero pues no ocurría una oscilación inicial, por ello se              
procedió a eliminar la fuente que proporcionaba una señal continua perfecta y conectar el              
rectificador en la zona de la fuente, añadiendo un interruptor para simular el inicio del viento.                
Con esta modificación se logró una señal periódica senoidal casi perfecta, pero con un              
periodo de tiempo entorno a los milisegundos. Además, para que pueda oscilar y generar la               
onda se tiene que hacer previamente  un switch (en la simulación se usó un interruptor).  
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Podemos ver en la siguiente imagen la simulación obtenida mediante este circuito            

inversor 
 

 
Figura 86:  Señal de salida del circuito 

 
Como podemos observar, la señal obtenida es prácticamente sinusoidal pero la           

frecuencia es muy alta (KHz). En la imagen la imagen se observa también que el voltaje es                 
muy alto pero esto es debido a los transformadores que elevan el voltaje de la salida y se                  
puede modificar simplemente seleccionando un transformador con menor relación de          
transformación.  
 

Después de varias pruebas y comprobaciones, el circuito resultó ser muy exigente            
con la entrada que recibía, pues solo funcionaba dentro de unos márgenes muy limitados de               
frecuencia y de voltaje de entrada. Por ejemplo en el caso del voltaje de entrada, el valor                 
mínimo de voltaje eran de 12 voltios pico el cual si disminuía no generaba nada. Lo mismo                 
ocurría con la frecuencia aunque en este caso no se podía regular la frecuencia a 50 Hz,                 
por tanto, se descartó el circuito. 
 

Es importante señalar que este diseño es un circuito tanque (oscilador LC), pues             
tiene una bobina (el primario del transformador) en paralelo con un condensador. Este             
fenómeno consiste básicamente en una oscilación prolongada en el tiempo y “automática”,            
es decir, el el condensador genera una onda durante su carga la cual continua cuando               
comienza a descargarse con menos intensidad debido al efecto de la bobina. Así             
continuamente hasta llegar a cero, como podemos ver en la siguiente imagen. Este proceso              
ocurre cuando se deja de suministrar tensión al condensador y a la bobina.  
 

 
Figura 87:  Oscilaciones al conmutar 
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Vemos que inicialmente el condensador y la bobina está cargando (y descargando)            

de forma permanente pues la pila está suministrando constantemente energía. En cuanto            
cesa el suministro de energía (off) el circuito sigue oscilando por un periodo de tiempo               
limitado hasta que finalmente llega a cero.  
 

❏ Segundo Circuito 
 
Este circuito tiene como novedad un circuito integrado 555 el cual se encarga de              

generar los pulsos, en este caso cuadrados. El circuito, al igual que el anterior, tiene dos                
transistores que funcionan a modo de interruptores (activados por los pulsos del circuito             
integrado 555)que encargan de conmutar las ondas positivas y negativas. Es decir, el 555              
generará las ondas cuadradas (positivas) y los transistores se encargarán de mantener una             
señal en positivo y otra en negativo, generando así una señal alterna cuadrada. Por último,               
el condensador “suavizaría” esa señal para que no sea tan cuadrada y el transformador              
amplificaría la señal de salida al valor de voltaje deseado.  
 

 
Figura 88:   Segundo circuito inversor (incluye el rectificador) 

 
Como resultado al ejecutar la simulación tendríamos la siguiente imagen:  

 

 
Figura 89:  Señal de salida del circuito con el integrado 555 
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Vemos que la señal es mucho peor que con el primer circuito. Esto es debido al                

potenciómetro y a los valores de condensadores unidos al 555. El potenciómetro y el              
condensador se encargan de subir o bajar los niveles de tensión además de ajustar la señal                
a cuadrada. El problema es la dificultad de calibrar este circuito para mejorar la señal, es                
decir, encontrar un valor adecuado para ambos componentes, pues si ajustamos el            
potenciómetro también tendríamos que ajustar los condensadores (R y C), de modo que si              
ajustamos el potenciómetro también tendríamos que ajustar los condensadores y viceversa.           
La ventaja de este circuito es que la frecuencia de salida siempre se mantenía a 50 Hz a                  
costa de una señal de muy mala calidad. Es por esto por lo que este circuito se descartó                  
pues, aunque se consiguió un buen ajuste de frecuencia,  la señal no era de buena calidad. 
 

❏ Tercer circuito  
 
Este circuito (ver Figura 90) tiene como novedad la incorporación de un Arduino l se              17

encargará de generar los pulsos cuadrados de tensión. Puesto que el programa de             
simulación no permite simular un Arduino se optó simular su funcionamiento colocando dos             
pulsos cuadrado de 5V desfasados 90 grados. Naturalmente, en el circuito real estos dos              
generadores de pulsos son sustituidos por un Arduino, tal y como se puede ver en el Anexo                 
II. 

 

 
Figura 90:  Tercer circuito inversor (incluye el rectificador) 

 
Como se puede ver en este esquema, el circuito tiene dos MOSFET, que son              

activados alternativamente por los pulsos positivos y negativos del Arduino. Esta activación            
no se hace conectando directamente, sino colocando transistores BJT entre la salida de             
Arduino y la base del MOSFET, ya que los 5V suministrados por el Arduino son suficientes                
para activar un transistor BJT pero no para saturar los MOSFET. Por último, se envía la                
señal de salida de cada MOSFET a una entrada distinta de un transformador TAP y               

17 El código empleado se encuentra en el Anexo II.  
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conseguimos que a la salida del mismo, las señales que vienen de un MOSFET sean               
positivas y las del otro negativas.  
 

En definitiva, el Arduino hará que la señal de entrada al circuito se transforme en               
cuadrada, luego el bloque de transistores conectará o desconectará las señales para que no              
haya solapamiento (aún no se han invertido a negativo) y finalmente el transformador TAP              
invertirá la señal sin riesgo de solapamiento. 
 
Al simular el circuito hemos obtenido los siguientes resultados:  
 

 
Figura 91:  Señal de salida del circuito con Arduino 

 
La señal como puede comprobarse es una señal cuadrada casi perfecta. Esto a             

priori podría ser un problema pues buscábamos una señal senoidal, pero al probar con              
diferentes frecuencias y valores de tensión pudimos comprobar que la frecuencia           
prácticamente no se alteraba.  
 

Tras diseñar, simular y comparar los tres tipos de inversores decidimos implementar            
físicamente este último circuito (circuito con Arduino).  
 

Una vez construido, sin embargo, se detectó que el circuito real presentaba            
problemas de funcionamiento que no eran detectables en una simulación (ver la siguiente             
sección para más detalles), por lo cual se modificó el prototipo de manera que: 
 

● Tanto el Arduino como los transistores BJT no son alimentados directamente por la             
salida del rectificador sino por una batería recargable de 12V (dicho valor deberá             
ajustarse en general para que sea superior a la tensión de saturación de los              
MOSFET utilizados). 

● La recarga de la batería se realiza con la salida del rectificador, para lo que se                
incluye una pantalla LED donde el Arduino indicará el nivel de carga de las pilas. 
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Figura 92:  Circuito AC completo 

 
Este circuito produce una señal de salida idéntica al prototipo anterior (ver figura 90)              

pero presenta un mejor rendimiento y un mayor rango de funcionamiento, tal y como se verá                
en las siguientes secciones. 

5.3.2 Implementación y pruebas físicas 
Hay que destacar que se han realizado dos tipos de pruebas físicas: pruebas             

realizadas en el laboratorio con y sin los aerogeneradores. En está sección se describen              
únicamente el primer tipo de validación (sin aerogenerador), que sirvió para validar y             
calibrar el prototipo electrónico AC. Las pruebas finales, con el aerogenerador completo, se             
pueden encontrar en el capítulo 6. 

 
Después de comprobar que el circuito funcionaba correctamente en las          

simulaciones, tal y como se ha mostrado en la sección anterior, se procedió a realizar las                
pruebas físicas del sistema compuesto por el rectificador y el inversor con Arduino descritos              
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en el apartado anterior. Las primeras fases de validación se realizaron con el prototipo que               
no incluía pilas recargables. 
 

Como primer test de validación, las pruebas se realizaron sin los generadores, que             
se sustituyeron por otros aparatos que nos permitían comprobar el funcionamiento del            
circuito para valores de tensión y frecuencia controlados.  
 

En este apartado se usó una placa protoboard para la colocación de los             
componentes electrónicos ya que ello nos permitía modificar fácilmente el circuito en caso             
de encontrar problemas, probar distintas alternativas de mejora que fueran surgiendo y            
sustituir cualquiera de los elementos en caso de que sufrieran daños durante el proceso de               
validación. 
 

Durante las pruebas prácticas, efectivamente se detectaron fallos de funcionamiento          
que fue necesario ir corrigiendo. A continuación describimos algunos problemas que           
surgieron en esta fase y su modo de solución.  
 

● Prueba 1 
 

Para realizar la primera prueba del circuito se pensó en conectarlo directamente a la              
red. Puesto que la red entrega 240V de corriente alterna y nuestro circuito esta diseñado               
para transformar la salida de un aerogenerador docente de pequeño tamaño (con pocos             
voltios de generación), se tuvo que bajar el rango de voltaje por seguridad. Es por esto por                 
lo que colocamos un un transformador en la red para reducir la tensión que llega al circuito.                 
Los resultados obtenidos son los siguientes. 
 

 
Figura 93:  Resultado de la prueba con la toma de corriente  

 
Ahora bien, como se puede observar, la señal obtenida tiene unos picos muy altos              

tanto en los flancos de subida como en los de bajada. Esto se debe al Arduino, pues el                  
Arduino genera los pulsos cuadrados pero por separado, es decir, genera por separado dos              
pulsos desfasados que luego uno de ellos se invertirá para que se asemeje a una cuadrada.                
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El problema surge por sincronización de los flancos de subida y de bajada de las señales                
generadas por el Arduino: durante un breve intervalo de tiempo se superponen los pulsos              
que activan los dos transistores, de manera que uno se activa antes de que el otro esté                 
apagado. Esto implica que en esa zona se suman los voltajes dando lugar a esos picos de                 
tensión.  
 

 
Figura 94:  Problema picos de tensión 

 
Para eliminarlos se colocaron varistores que se colocaron antes del transformador           

TAP, pero el problema no desapareció, por lo que se optó por colocar un condensador en                
paralelo a la salida del el transformador TAP. Con ello conseguimos eliminar los picos,              
aunque la señal a la salida no se mantenía estable, oscilaba de cuadrada a sinusoidal en                
periodos cortos de tiempo (ver Figura 95). Por ello, tras varias pruebas se llegó a un valor                 
de condensador el cual hacía que las oscilaciones sean lo más suaves posibles llegando a               18

no ser apreciables.  
 

 
Figura 95:  Señal sin picos de tensión pero con variaciones de cuadrada a senoidal 

 

18 El valor del condensador está en el Anexo II. 
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● Prueba 2 

 
Después de comprobar que el circuito de alterna funcionaba con la señal de la red,               

se pasó a alimentarlo con un generador de señales que nos permitiera probar su              
funcionamiento para distintos valores de la señal de entrada, observando que el generador             
disponible no era capaz de proporcionar potencia suficiente para activar el circuito (ver             
Figura 96) 

 

 
Figura 96:  Prueba con un generador de señales 

 
Se procedió por ello a medir la potencia consumida por el circuito y se observó que                

demandaba demasiada potencia incluso al estar en vacío (sin carga a la salida). 
 

 
Figura 97:  Valor de corriente elevada en el circuito  

 
Una vez identificado el problema y después de varios análisis concluimos que la             

causa del consumo excesivo estaba en la saturación de los mosfet pues estos recibían              
alimentación directamente del rectificador el cual no suministraba suficiente voltaje para que            
se hallen en la región de saturación (para los MOSFET utilizados se requieren 12V). Este               
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problema no se apreciaba en las simulaciones porque éstas toman a los mosfet como              
ideales y que siempre están en la región de saturación por lo tanto no había problemas de                 
consumo. 

 
Para solucionar el problema se optó por aislar la parte del “controlador” del de              

potencia creando dos circuitos con alimentación independiente como se puede ver a            
continuación. 
 

 
Figura 98:  Circuito con circuitos independientes 

 
● La parte del controlador se compone del Arduino y los transistores. Para alimentar la              

parte de control se usa una pila recargable cuyo voltaje ha de ser lo suficientemente               
elevado para activar los MOSFET (en nuestro caso 12V), aunque en las pruebas del              
laboratorio se usó un generador de corriente continua para simularla.  

● La parte de potencia incluye el rectificador, los BJT y el transformador TAP y será               
alimentada por el generador AC.  

 
Como parte opcional se puede colocar un interruptor que se accionará manualmente            

cuando la pila tenga que recargarse. La pila recargable pasará entonces a estar alimentada              
por el rectificador de onda completa RC hasta estar totalmente cargada momento en el cual               
se accionará de nuevo el interruptor para parar la carga. 
 

En este caso se ha decidido incorporar un medidor de voltaje para saber en todo               
momento la carga de la pila. Podemos utilizar de nuevo el diseño visto en el capítulo 5                 
(apartado 2.1) para utilizar el Arduino como multímetro de continua, solo que este caso lo               
usamos únicamente como voltímetro pues solo queremos conocer el nivel de voltaje de la              
pila. 
 

Esto conllevaba un nuevo problema informático, al estar utilizando un Arduino para            
dos funciones diferentes: control del inversor y control de la la pila recargable. El código del                

75 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 77/232

 
Arduino se ejecuta secuencialmente y nuestros programas, tanto el generador de pulsos            
cuadrados como el medidor de nivel de voltaje de la pila, tienen que funcionar              
simultáneamente. Esto se solucionó usando threads (hilos en inglés) los cuales permiten la             
multitarea. Este código se puede ver en el Anexo II.  
 
En la siguiente imagen se puede ver el prototipo final, incluyendo las mejoras señalEs.  
 

 
Figura 99:   Circuito de solución a la potencia terminado 

 
A continuación se muestran los resultados obtenidos con este prototipo final,           

utilizando un condensador de 680 nF en paralelo a la salida del transformador para eliminar               
picos de tensión muy altos. 
 

 
Figura 100:  Primera señal sin condensador. Segunda señal con condensador. 
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Este diseño final soluciona el problema de la potencia pues conseguimos reducir la             

corriente de entrada en circuito de 3 A a 3 mA con la parte de control apagada y de 300 mA                     
a 28 mA con el control activado.  

 
Figura 101:  Multímetros mostrando los valores de corriente y voltaje 

 
Pero además presenta otras ventajas:  
 

● Permite al sistema regular la frecuencia de señales por debajo de 5V, ya que Arduino               
no está alimentado directamente por la salida del rectificador (es decir, del            
aerogenerador) sino por la pila recargable.  

● Aunque la energía utilizada para alimentar el circuito de control procederá en última             
instancia del aerogenerador, el proceso de carga se realizará cuando el           
aerogenerador esté en vacío, de manera que la energía almacenada en las baterías             
es energía que en condiciones normales no sería utilizada. 

● Mejora considerablemente el rendimiento del sistema, no sólo porque se ha           
disminuido la potencia consumida por la electrónica, sino porque cuando el           
aerogenerador esté en carga, las pérdidas de potencia del sistema de control se             
cubrirán con la energía previamente almacenada en la batería y no con la energía              
producida en ese momento por el aerogenerador. 

 
Una vez solucionado todos los problemas y definido el prototipo final, pasaremos al             

apartado de calibración.  
 

Hay que remarcar que, a una escala de tiempo grande, entorno a los 2 segundos, la                
señal tiene un comportamiento (ver Figura 102) oscilatorio como en el primer circuito que              19

estudiamos. Esto es debido, como se mencionó anteriormente, a los condensadores en            
paralelo con las bobinas del transformador TAP, pero debido a que nuestro proyecto es un               
“producto educativo” esta escala de tiempo no afectará en absoluto a las personas que lo               
usen. 

19 Explicación en el Anexo II 
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Figura 102:  Oscilación a una escala de tiempo alta 

 
En esta imagen en cambio, se ha colocado el condensador suavizando notoriamente            

los picos llegando incluso a casi estabilizar la señal. Aún así, no es de gran importancia                
pues la escala de tiempo que se usará es mucho más pequeña. 
 

Por último se colocó la parte del voltímetro (ver Figura 103) para comprobar el              
funcionamiento de la multitarea (pulsos + voltaje mostrado). En este caso la señal sigue              
reduciendo los picos altos de voltaje pero no es tan suavizada como la anterior. Además,               
cada cierto tiempo la señal va a cero pues en ese preciso instante la programación pasa a                 
actualizar los datos mostrados por pantalla pues no es una multitarea perfecta. 
 

 
Figura 103:  Señal de salida con voltímetro añadido 

 
Como resultado tenemos casi lo mismo que en la anteriores imágenes pero con             

periodos de oscilaciones más cortos (ver Figura 104) pues como ya se mencionó, los              
instantes en los que la programación cambia resulta en que los pulsos van a cero               
(alternando). Esto hace que la señal se corte antes de que logre generar la oscilación               
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completa (como en las anteriores pruebas) y por ello la señal es más “estable” a grandes                
escalas de tiempo.  
 

 
Figura 104:  Señales de salida a diferente escala con el voltímetro añadido 

5.3.3 Calibración AC 
En este apartado se estudiarán los rangos en los que funciona correctamente el             

prototipo final descrito en la sección anterior.  
  

Las medidas fueron tomadas en vacío alimentando el circuito con un generador de 
señales y con un condensador a la salida de 680 nF. 

 
➢    Rangos de funcionamiento de frecuencia 

 
Al realizar pruebas con el circuito para distintos valores de frecuencia, se observó             

que la señal de salida se mantenía en 50 Hz independientemente de la frecuencia de               
entrada. El rango de funcionamiento de frecuencia se ha definido como los valores de              
frecuencia máximo y mínimo fuera de los cuales la tensión de salida disminuía a pesar de                
mantener constante la tensión de entrada. Con este criterio se obtiene el siguiente rango de               
funcionamiento. 

 

 
Voltaje: 8 Vpp  

 

Frecuencia límite inferior Frecuencia límite superior 

3.5 Hz 7 KHz 

Tabla 6:  Límites de funcionamiento de frecuencia 
 

➢    Rangos de funcionamiento de voltaje 
 
Para determinar el límite de funcionamiento comparamos la señal de salida y            

entrada para ver en qué momento el sistema electrónico empieza a fallar. 
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Figura 105:  Comparativa señal de entrada y de salida 

 
● El voltaje mínimo será aquel por debajo del cual la tensión de salida tienda a               

cero, puesto que la frecuencia de salida se observa que es siempre 50 Hz. 
● El voltaje máximo de funcionamiento estará definido por los dispositivos          

electrónicos seleccionados.  
 

A continuación presentamos una tabla comparativa del voltaje de entrada y de salida             
obtenida para una frecuencia fija de entrada de 60 Hz.  

 

V entrada V salida 

3,3 2 

5,1 7 

6 10 

7 12 

8 16 

10,2 24 

11 26 

14 32 

16 38 

20,3 50 

Tabla 7:   Tabla comparativa de voltaje entrada - salida 
 

Si lo representamos gráficamente obtenemos una relación de transformación         
constante que dependerá del transformador utilizado como era de esperar.  
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Figura 106:  Gráfica comparativa de voltaje salida -  entrada  

 
 

Podemos ver que, al principio, en voltajes por debajo de 3,3 (incluso el mismo) el               
transformador no eleva esto y la señal tiende a cero. Este será por tanto el límite inferior de                  
funcionamiento, pues por ello, por encima de estos valores el circuito funciona perfecta             
mente llegando a elevar hasta 50 V (depende del transformador que se use). 
 
El rango de funcionamiento en voltaje será por tanto: 
 

  
Frecuencia: 60,8 Hz 

  

Voltaje límite inferior Voltaje límite superior  20

2 Vpp 50 Vpp 

Tabla 8:  Límites de funcionamiento de voltaje 
 

 

5.3.4 Elección del generador de AC 
Siguiendo los criterios descritos en el apartado XXX y los resultados de la calibración              

anterior, se han buscado generadores que sean válidos para la construcción del prototipo             
final de aerogenerador. Serán generadores síncronos de imanes permanentes, que generen           
tensiones por encima de 2 Vpp y frecuencias por encima de 3 Hz. La velocidad de rotación                 
necesaria para obtener estos valores no será determinante, pues disponemos de los            
multiplicadores diseñados en el capítulo XX. 
 

Sin embargo, esto no quiere decir que sean los generadores que se tenga que              
utilizar para construir el KIT diseñado pues como es un proyecto enfocado a la docencia el                
profesor puede argumentar usar otro si lo ve conveniente.  

20  Valor máximo que podía leer el osciloscopio debido a que el transformador eleva por encima de la capacidad 

de lectura del osciloscopio. 
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En este apartado hemos seleccionado tres generadores (dos de ellos motores )           21

síncronos, los cuales son los siguientes:  
 

● Generador 1: 
 
El primer generador ha sido diseñado como motor, aunque ya mencionamos que            

puede ser utilizado igualmente como generador. Tiene un voltaje nominal de 110 a 5/6 r.p.m               
y 50/60 Hz.  
 

  
Figura 107:   Motor 1 

 
Este motor se seleccionó por tener una velocidad nominal muy baja, pero se ha              

descartado por el elevado par resistivo que hay que ejercer para poder generar voltaje. Esto               
se debe a su diseño, que a pocas revoluciones da mucho voltaje a costa de aplicar un                 
elevado par. Aun cuando no se ha encontrado una descripción al respecto suponemos que              
ello se debe a que la forma de disminuir la velocidad no ha sido aumentar el número de                  
polos sino incluir un multiplicador interno, lo que aumenta el par resistivo. 
 

● Generador 2: 
 

El segundo generador (también motor) tiene como características una tensión          
nominal de 240V a una velocidad de 2000 r.p.m. a una frecuencia de 50 Hz.  
 

  
Figura 108:  Motor 2   

21 No contienen hojas de datos pues han sido totalmente descartados para el proyecto.  

82 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 84/232

 
 

Este motor ofrece mucho menos resistencia en el eje pero su problema radica en el               
voltaje que genera, el cual es muy poco teniendo así que generar muchas revoluciones por               
minuto (3000 r.p.m) en su eje para así obtener el voltaje mínimo deseado. Además, no               
cumple con las características nominales pues al conectar 240V al generador, éste no             
proporcionaba la velocidad de giro asociada a este valor de tensión. Es por ello que aunque                
sigue siendo un generador  apto necesita obligatoriamente una multiplicadora. 
 

● Generador 3: 
 
Finalmente tendríamos al generador síncrono. Se trata de un generador de pequeño            

tamaño diseñado para encender simplemente un led. Al tratarse de un “juguete de bajo              
coste” no disponemos de ningún tipo de información ni hoja de especificaciones por lo que               
deberemos realizar ensayos para conocer su funcionamiento (ver sección 5.3.5).  
 

 
Figura 109: Generador AC síncrono 

 
Este generador aunque es más pequeño en dimensiones puede generar un voltaje            

considerable a pocas revoluciones por minuto (ver capítulo 6), esto se debe básicamente a              
que contiene muchos polos compensado así su tamaño, como se puede ver a continuación. 
 

 
Figura 110:  Vista de los polos del generador AC 

 
Para la construcción del aerogenerador AC completo se ha seleccionado el último de             

los generadores mencionados, ya que es el único que permite su utilización sin             
multiplicador.  
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5.3.5 Circuito equivalente generador AC 
Al igual que se hizo en el capítulo 5.2.3 del circuito de corriente continua (ver               

capítulo 5.2.3) este apartado realiza el circuito equivalente del generador pero en este caso              
es de corriente alterna y de un generador síncrono.  
 

Para poder realizar el circuito equivalente de un generador síncrono necesitamos el            
valor de la resistencia del generador (Ω), la inductancia de la bobina (L) y la constante                
(como en el apartado de continua) de la siguiente fórmula:  
 

Eo =  cte*ωm 

 
Para poder hallar la resistencia basta con usar un multímetro y medir en los bornes               

del generador. La constante se halla de la misma manera que en el apartado de continua.                
En este caso no hay escobillas por lo tanto no es necesario calcularla. 
 

El valor de la inductancia de la bobina se calcula haciendo el experimento en              
cortocircuito, el cual consiste en cerrar los bornes del generadores sin resistencia alguna             
(un cable) y medir la intensidad que atraviesa el circuito (Icc). Con esa intensidad podemos               
calcular la reactancia síncrona (Xs) la cual contiene la inductancia de la bobina, aunque              
necesitaríamos un valor de Eo para poder calcularla. Este valor de Eo se puede hallar               
fácilmente usando un multímetro y midiendo a la misma velocidad de giro que la que se usó                 
en el experimento de corto. Con respecto a la cte, se puede hallar de la misma manera que                  
el circuito de corriente continua, usando los datos del capítulo 6 de voltaje.  
 

❏ Valor de R medido = 43,7 Ω. 
❏ ωm= 70 r.p.m. 
❏  Voltaje en vacío a esa velocidad = 0,5 V. 
❏ Icc = 8 mA.  
❏ Eo = 0,0429. 

 
Usando la siguiente ecuación podemos calcular Xs: 
 

Xs =  √( )  Eo
Icc

2 − R 2  

 
Por lo tanto, Xs = 44,7j. Su circuito equivalente sería la siguiente figura:  
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Figura 111:  Circuito equivalente generador AC 

 
Una vez finalizada la parte de diseño, tanto aerodinámica como eléctrica, pasamos a             

realizar dos prototipos de aerogenerador, que sirvan como muestra y nos permitan una             
validación global del proyecto. 
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6. Resultados finales 
En este capítulo exponemos los resultados finales de ambas partes. Se han            

colocado las aspas con los generadores para ver su comportamiento final. Puesto que las              
pruebas con corriente continua y alterna ya se han probado (con fuentes de tensión o               
generadores de corriente) en este caso se trata de comprobar si las aspas son capaces de                
mover el eje de los generadores sin ningún problema y, por lo tanto, generar tensión. 

 
Para poder realizar los ensayos se ha hecho uso de un ventilador convencional de              

tres velocidades. Este ventilador se usa como simulación del viento.  

6.1 Resultados con el generador de DC 
Estos ensayos tienen como objetivo generar como mínimo 5 V de DC pues el              

Arduino se alimenta a ese voltaje o superior (hasta 12 V). 
 

● Ensayos con aspas de molinos utilizando el motor DC funcionando como           
generador. 
 

 
Figura 112:  Motor DC con aspa de molino 

 

Generador con aspas de molino Voltaje (V) 

Potencia 1  
El viento no es capaz de mover las aspas 

por lo tanto no puede generar ningún 
voltaje 

Potencia 2 

Potencia 3 

Tabla 9:  Voltaje del motor DC con aspas de molino  
 
 

En este caso, con las aspas de molino el viento no es capaz de mover las aspas                 
debido al par que hay que ejercer en su eje (ver tabla 9). Por lo tanto por el momento, estas                    
aspas no se pueden usar con este motor.  
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● Ensayos con aspas 1  utilizando el motor DC funcionando como generador. 

 

 
Figura 113:  Motor DC con aspas 1 

 

Generador con aspas 1 Voltaje (V) 

Potencia 1 1 

Potencia 2 1,2 

Potencia 3 1,5 

Tabla 10:  Voltaje del motor DC con aspas 1 
 

Aunque en esta prueba las aspas son capaces de generar voltaje, el voltaje es muy               
pequeño y no llega al mínimo requerido de 5V (ver tabla 10). Por lo tanto podemos decir                 
que este conjunto (generador - aspas) necesita obligatoriamente una multiplicadora para el            
funcionamiento del circuito en el caso de estas aspas pues con la primera opción ni siquiera                
había movimiento.  
 

Puesto que el motor funcionando como generador necesita una multiplicadora, se           
han hecho pruebas con el generador de DC pues no ejerce tanto par resistivo como el                
anterior. En las figuras 114 y 115 podemos ver al generador con las diferentes aspas. 
 

● Ensayos con aspas de molino con generador  DC.  
 

 
Figura 114:  Generador DC con aspa de molino 
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Generador con aspas de molino Voltaje (V) 

Potencia 1 3,5 

Potencia 2 3,84 

Potencia 3 4,07 

Tabla 11:  Voltaje del generador DC con aspas de molino 
 
 

● Ensayos con aspas 1 con generador DC. 
 

 
Figura 115:  Generador DC con aspas  1 

 

Ventilador con aspas 1 Voltaje (V) 

Potencia 1 2,25 

Potencia 2 2,51 

Potencia 3 2,61 

Tabla 12:  Voltaje del generador DC con aspas 1 
  

Con este generador las medidas de voltaje son superiores motor DC funcionando            
como generador aun así no se ha alcanzado al mínimo (ver tablas 11 y 12) por ello se                  
incorporará una pila recargable de 9V junto con un regulador de tensión, como se ha               
mencionado en el capítulo 5 para que en todo momento esté activado el Arduino y así poder                 
leer todos los valores de tensión que genera el generador. Igualmente se incorporará el              
multiplicador para aumentar el voltaje generado por los generadores.  

6.2 Resultados con el generador de AC 
Para que este ensayo sea satisfactorio el voltaje generado tienen que ser como             

mínimo de 2 Vpp (valor calculado en el capítulo 5) para poder generar una señal alterna a la                  
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salida del circuito, por ello si se consigue ese valor podemos decir que este generador de                
corriente alterna es ideal para el circuito. 

 
 

● Ensayos con aspas de molino utilizando el generador de AC. 
 
El generador junto con las aspas de molino (Ver Figura 116) es capaz de generar 9                

Vpp a una potencia baja del ventilador. Esto quiere decir que con esas aspas es capaz de                 
encender el circuito de AC puesto que el mínimo necesario es de 2 Vpp. Estos datos se                 
pueden ver a continuación. 

 

 
Figura 116:  Generador AC con aspas de molino 

 

Ventilador con aspa de 
molino 

Voltaje (Vpp) Frecuencia (Hz) 

Potencia 1 9 57 

Potencia 2 10 66 

Potencia 3 12 64,5 

Tabla 13:  Voltaje y frecuencia del Generador AC con aspas de molino 
 

 
● Ensayos con aspas 1 utilizando el generador de AC. 

 
Con el conjunto de aspas 1 vuelve a superar el mínimo necesario pero entrega              

menos voltaje en comparación con las aspas de molino. Como se puede ver a continuación. 
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Figura 117:  Generador AC con aspas 1 

 

Ventilador con aspas 1 Voltaje (Vpp) Frecuencia (Hz) 

Potencia 1 6,2 33,33 

Potencia 2 7,8 40 

Potencia 3 8 46,5 

Tabla 14:  Voltaje y frecuencia del Generador AC con aspas 1 
 

Con respecto a la frecuencia, ambos ensayos muestran que también se supera la             
frecuencia mínima, la cual es de 3 Hz aproximadamente. Esto significa que ambas aspas              
son capaces de hacer funcionar el circuito sin problemas pues cumplen con todos los              
requisitos mínimos.  
 

Las pruebas con los circuitos correspondientes (DC y AC) han funcionado            
correctamente y sin ningún problema como era de esperar, de lo cual se deduce que los                
generadores eléctricos seleccionados y los diseños de aspas son adecuados para la            
realización de prácticas. 

6.3 Galería Fotográfica del diseño final impreso 
Finalizado los ensayos finales se han realizado fotos de la estructura final con los              

generadores aptos y con los circuitos electrónicos.  
 

A continuación se muestran fotos frontales, laterales y de planta de la estructura al              
completo con las diferentes aspas con los generadores aptos. El generador de corriente             
continua contiene la multiplicadora diseñada mientras que el de alterna no hace uso de él.               
Para mayor claridad, las fotos de planta muestran la góndola al descubierto mostrando los              
generadores.  
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6.3.1 Fotos estructura con generador de corriente continua 
 

● Aspas de molino. 
 
 
 

 
Figura 118:  Vista frontal aspas molino 
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Figura 119: :  Vista lateral con aspas molino 

 

  
Figura 120:  Vista de planta con aspas molino 

● Aspas 1. 
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Figura 121:  Vista frontal con aspas 1 

 

 
Figura 122:  Vista de planta con aspas 1 

6.3.2 Fotos estructura con generador de corriente alterna 
 

● Aspas de molino. 
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Figura 123:  Vista frontal aspas molino 
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Figura 124:  Vista lateral aspas molino 

 

 
Figura 125: Vista de planta aspas molino 

 
 

● Aspas 1. 
 

 
Figura 126:  Vista frontal  aspas 1 
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Figura 127:  Vista lateral aspas 1 

 

 
Figura 128:  Vista de planta aspas 1 
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7. Presupuesto 

7.1 Parte Estructural 
Refiriéndonos  a la parte estructural, podemos hacer un presupuesto estimado en 

base a los gramos de material necesarios y el tiempo aproximado de impresión que 
requieren los mismos , para calcularlo hemos usado como referencia la impresora Prusa-I3 
(impresora con la que hemos estado imprimiendo los prototipos) y  filamento de PLA cuyo 
precio es de 15€ aproximadamente  por kilogramo, es decir, 0,015€  por gramo. Los datos 
los sacaremos del programa Ultimaker  Cura usando una grosor de 0.1 mm para la boquilla 
del extrusor (resolución) y un relleno del 20% grid. Además hemos supuesto una colocación 
óptima de los componentes .  22

 
En el caso en el que no dispusieramos de impresora 3D propia y tuviésemos la 

necesidad de imprimir en una empresa especializada se ha añadido además un informe 
para cada pieza con un presupuesto estimado  23

 

Presupuesto de las Impresiones Necesarias 

Nombre de la 
pieza 

Númer
o de 
piezas 

Peso 
por 
Unidad 

Peso 
Total 

Tiempo 
por unidad 

Tiempo 
Total 

Precio 
autofabricación 

Aspa 2 4 8 g 32 g 1h 36 min 6h 24min 0.48 €  

Aspa 1 3 14 g 42 g  2h 19 min 6h 57 min 0.63 €  

Aspa 3 3 20 g 60 g 3h 22 min 10h 6 min 0.90 € 

Aspa 4 3 33 g 99 g 4h 47 min 14h  21 
min 

1.485 € 

Buje 3 aspas 1 7 g  7 g 1h 18 min 1h 18 min 0.105 €  

Buje 4 aspas 1 7 g 7 g 1h 8 min 1h 8 min 0.105 €  

Góndola AC 1 44 g 44 g 8 h 47 min 8 h 47 min 0.66 €  

Góndola DC 1 93 g 93 g 14h 45 min 14h 45 min 1.395 €  

Multiplicadora 
Sol 

2 4 g 8 g 40 min 1h 20 min 0.12 €  

Multiplicadora 8 1 g 8 g 10 min 1h 20 min 0.12 €  

22 Mirar Anexo I. 
23  Mirar Anexo VI. 
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Satélites  

Multiplicadora  
Anillo 

2 6 g 12 g 1h 8 min 2h 16 min 0.18 €  

Multiplicadora 
Brazo  

1 3 g 3 g 40 min 40 min 0.045 €  

Multiplicadora  
Brazo con eje 

1 3 g 3 g 41 min 41 min 0.045 €  

Torre 1 95 g 95 g 18 h 18 h 1.425 €  

TOTAL: 88h 03 min 7.70 €  

Tabla 15:   Presupuesto de las impresiones necesarias en caso de autofabricación 
 

Presupuesto Material Añadido 
Varilla metálica 5 mm diámetro, 1 metro 1.75 € 
Juego de manguitos y varillas roscadas 5 € 

TOTAL: 6.75 € 

Tabla 16:  Presupuesto material añadido no imprimible  para la realización del montaje 
 

Presupuesto Mano de Obra  

Tiempo empleado en el montaje Precio por horas 

4 h 20 € 

TOTAL 80 € 

Tabla 17:   Presupuesto mano de obra parte estructural 

 

7.2 Parte Electrónica/Eléctrica 
 

Presupuesto Componentes Electrónicos 

Nombre componente Número de 
componentes 

Precio Unitario Coste Total 

Resistencia 100ᘯ 2 0,105 € 0,21 €  
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Resistencia 1kᘯ 2 0,09 € 0,18 € 

Resistencia 10kᘯ 4 0,09 € 0,36 € 

Potenciómetro  
10 kᘯ 

2 1,22 € 2,44 € 

Condensador cerámico 680 nF 1 
 

0,67 € 0,67€ 

Condensador electrolítico  
470 uF 

3 0,69 € 2,07 € 

Condensador electrolítico 
 4700uF 

1 3,61 € 
 

3,61 € 

Diodo 1n4007 6 0,4 € 2,4 € 

Transistor BC548B 2 1,29 € 2,58 € 

Transistor IRFZ44N 2 1,92 € 3,84 € 

Transistor IRF 3710 2 2,00 € 4,00 € 

Cables macho-macho 40 0.84 €  
 (por los 40) 

0,84 € 

Pantalla LCD 16x2 1 8,64 € 8,64 € 

Arduino Mega 1 34,35 € 34,35 € 

Arduino Uno (reemplazo mega) 1 4,94 € 4,94 € 

Transformador TAP 
Saber 9 -0 - 9  

1 A 

 
1 

 
11,87 € 

 
11,87 € 

Regulador de tensión  
L78S09CV 

1 0,64 € 0,64 € 

Motor DC ROHS  24

877-6269  
1 25,42 € 25,42 € 

Generador DC 1 10 € 10 € 

Generador AC 1 6 € 6 € 

 TOTAL  125,06 € 

Tabla 18:  Presupuesto de los componentes electrónicos empleados 
 

24 Los precios de los generadores no son estrictos, el usuario puede cambiar de generador si lo ve 
conveniente. Se incluyen los generadores que se usaron en los ensayos finales.  
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Presupuesto Mano de Obra 

Tiempo empleado en el montaje  25 Precio por horas 

16 h 20 € 

TOTAL: 320 € 

Tabla 19:    Presupuesto mano de obra parte eléctrica/electrónica 

7.3 Presupuesto Total Ambas Partes 
 

Para el cálculo total del presupuesto del proyecto, se aplican los gastos de             
autofabricación en la parte estructural, es decir, se presupone que el cliente dispone de              
impresora 3D propia. 

 

Presupuesto Total del Proyecto 

Partes Tiempo a Invertir Dinero Materiales Mano de Obra 

Parte Estructural 88 h 03 min 14,45 €  80 € 

Parte Electrónica 16 h 125,06 €  320 € 

TOTAL AMBAS 
PARTES: 

 

 
111h 36 min 

 
139,51 € 

 
400 € 

PRESUPUESTO TOTAL: 539,51 € 

Tabla 20:  Presupuesto total del proyecto teniendo en consideración la mano de obra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25 Excluye el diseño y la programación de los programas pues es un proyecto educativo y abierto.  
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Conclusiones 
 

Cuando comenzamos este proyecto habíamos fijado ciertos objetivos, ahora que          
hemos terminado podemos decir que los hemos superado con creces. 

 
En lo que a la estructura de nuestro aerogenerador se refiere, no solo hemos              

logrado con éxito el diseño completo de un aerogenerador para que el alumno disponga de               
diferentes aspas con las que realizar un estudio de las mismas, si no que la propio                
multiplicadora y las góndolas se han diseñado para ser a su vez intercambiables. El              
proyecto no sólo proporciona información completa para la autoconstrucción de dos           
aerogeneradores completos (uno con multiplicadora y otro sin multiplicadora), sino que           
explica detalladamente los procesos de diseño y montaje, las dificultades encontradas y la             
forma de elegir y adaptar nuestra propuesta a cada caso concreto.  
 

Con respecto al apartado electrónico, se ha abordado con éxito el desarrollo de dos              
tipos de circuitos (para continua y alterna), basándonos en posibilitar docencia interesante a             
nivel universitario: los dos circuitos lograron su cometido, llegando incluso a implementar            
nuevos diseños.  

● El circuito de corriente continua consiguió realizar los objetivos marcados          
inicialmente, como el uso de la electricidad obtenida para la formación de palabras             
en una pantalla LCD. Como añadido se incluyó el diseño de un medidor de voltaje y                
corriente en este circuito.  

● Para el circuito de corriente alterna se logró diseñar un rectificador y un inversor, que               
funcionan perfectamente en unos rangos de trabajo muy amplios y a una frecuencia             
estable. 

  
De cara a posibles mejoras o futuras ampliaciones del proyecto, se puede incorporar             

a nuestro aerogenerador un medidor para la velocidad de giro de las aspas para mostrarla               
por  LCD o implementar un sistema de orientación de las aspas automático.  
 

A nivel personal, consideramos que este proyecto ha sido un complemento bastante            
enriquecedor para terminar con nuestros estudio de grado como ingenieros. En él hemos             
aplicados muchos de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, tales como:              
diseño asistido por ordenador, mecánica de máquinas, ampliación de ingeniería eléctrica,           
electrónica de potencia y fundamentos de ingeniería electrónica. 
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Conclusions  
 

When we started this project we had set certain objectives, now that we have              
finished we can say that we have overcome them. 
 

As far as the structure of our wind turbine is concerned, we have not only               
successfully completed the full design of a wind turbine for the student to have different               
types of blades which can make a study of them, but rather the multiplier itself and the                 
gondolas have been designed to be changed to other pieces. The project not only provides               
complete information for the self-construction of two complete wind turbines (one with a             
multiplier and another without a multiplier), but also explains in detail the design and              
assembly processes, the difficulties encountered and the way to choose and adapt our             
proposal in each case concrete. 
 

With respect to the electronic section, the development of two types of circuits has              
been tackled successfully (for continuous and alternate), based on enabling interesting           
teaching at the university level: the two circuits achieved their purpose, even to be              
implemented new designs.  

 
● The DC circuit succeeded in achieving the objectives initially marked, such as the             

use of electricity for the formation of words in a screen (LCD). As an addition, the                
design of a voltage and current meter was included in this circuit.  

● For the AC circuit it was possible to design a rectifier and an inverter, which work                
perfectly in very wide working ranges and at a stable frequency. 

  
Possible improvements or future extensions of the project could be, for example, a             

speedometer that can be incorporated to our wind turbine for the speed of turn of the blades                 
and show it by LCD or implement an automatic blade guidance system. 
 

On our opinion, we consider that this project has been a very enriching complement              
to finish with our degree studies as engineers. In it we have applied many of the knowledge                 
acquired throughout the career, such as: computer-aided design, machine mechanics,          
extension of electrical engineering, power electronics and fundamentals of electronic          
engineering. 
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ANEXO I:   Manual de instrucciones para impresión 3D 
En este anexo haremos mención a varios de los conceptos básicos necesarios para             

que podamos realizar nuestra propia impresión, o bien a partiendo de un programa CAD 3D               
(diseño asistido por computadora) como SolidWorks, o bien partiendo de un archivo .STL. 
 

Recordamos al usuario, que todas las piezas presentadas como definitivas dentro de            
este proyecto, las pueden descargar fácilmente en formato .STL desde el siguiente enlace: 

 
Piezas Aerogenerador en .STL 

A 1.1 Generación Gcode para impresión 3D 
Todos los diseños estructurales realizados en este trabajo han sido creados en su             

totalidad mediante SolidWorks. Este programa, al igual que cualquier otro software de            
diseño CAD 3D nos da la opción de guardar nuestros modelos en formato .STL. Aunque,               
por defecto, las piezas de este programa se guardan en un formato propio del SolidWorks               
denominado  .SLDPRT . 

 
  Guardar archivos en .STL desde SolidWorks  
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Una vez generado la pieza en .STL ya podemos llevarla al siguiente programa que              

nos genere el formato necesario para que nuestra impresora lo lea y pueda imprimir, este               
formato es el .GCODE o, si queremos ser más precavidos, podemos pasarla por un               
programa intermedio que se encarga de buscar errores estructurales en la pieza y             
repararlos.  
 

El formato .STL es el único tipo de archivo que puede ser leído por prácticamente               
todos los software de CAD 3D. Esta extensión convierte la pieza 3D en una malla de                
triángulos, esto no quiere decir que aunque estos programas puedan reconocer el formato,             
el archivo pueda ser editado por los mismos, solo puede ser editado por aquellos softwares               
que dispongan de un editor de mallas. Si queremos comprobar que esta malla está correcta               
y no tiene ninguna cara dañada disponemos de un editor llamado Netfabb que se encarga               
específicamente de analizar y reparar los posibles errores que pueda tener nuestra malla.  

 
Ya una vez que tenemos nuestras las piezas listas para imprimir y con su extensión               

.STL solo nos queda pasarlas a .GCODE antes de mandarlas a la impresora. Para ello               
también disponemos de diferentes softwares gratuitos como es el Ultimaker Cura que            
hemos utilizado nosotros. Estos programas básicamente se encargan de planificar la           
colocación de las piezas su orientación y posición deseadas sobre la mesa de trabajo de               
nuestra impresora. Además nos permiten decidir la resolución a la que se imprimirán las              
mismas, el relleno que se les dará y el tipo de soporte que llevarán. 

 

 
Pasos a seguir desde la obtención de la pieza hasta su impresión 
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A 1.2 Colocación Óptima de las Piezas a la Hora de Imprimir 
Para facilitar la impresión de las piezas, por lo general, siempre es conveniente             

colocar nuestras piezas de tal forma que se establezca la mayor superficie de contacto              
posible entre pieza y cama de la impresora. En el siguiente ejemplo, hemos cogido nuestra               
pieza aspa molino y la hemos colocado inicialmente en vertical (una superficie muy poco              
favorable pues la única superficie de contacto es la base de mi aspa, un círculo de diámetro                 
5 mm) y posteriormente la hemos girado 90º colocándola horizontalmente y aumentando en             
gran medida la superficie de contacto. En todo momento usando las mismas características             
de impresión, vemos que el tiempo se reduce a la mitad pasando de 3h 5 min a 1h 36 min. 

 

 
  Pieza colocada en la posición por defecto, poco óptima 

 

 
  Pieza rotada  90º,estando en esta posición el tiempo de impresión se ha reducido a la mitad 
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A 1.2 Problemas de Impresión 
 
Desgraciadamente, a pesar de ser piezas impresas a resoluciones superiores,          

hemos tenido bastantes problemas con las impresiones realizadas. Y es que a pesar de              
que todas las medidas estén correctas y en los ensamblajes realizados en SolidWorks, los              
cuales hemos ido mostrando a lo largo de la memoria, las piezas encajen perfectamente, al               
imprimir siempre hay un margen de error. Este margen depende de varios factores tales              
como el tipo de impresora, el material de impresión utilizado y el hecho de que la impresora                 
esté bien calibrada. A continuación mostraremos algunos de los mayores problemas que            
hemos encontrado.  

 
En primer lugar la torre y las góndolas no enroscaban como debían. Para estas              

piezas se requiere de una impresión muy precisa, puesto que el interior de la rosca de las                 
góndolas mide 25 mm de diámetro al igual que el diámetro externo de la torre, provocando                
que el margen de error sea nulo. En las siguientes fotografías se aprecia que en la rosca                 
externa las medidas prácticamente coinciden, pero en la rosca interna de la góndola, sin              
embargo, el error es de 0.59 mm de diámetro de menos. Esto impide que la torre pueda ser                  
introducida en la góndola y quede enroscada. 

 

 
Medidas de los diámetros de la góndola  

 
En la siguiente imagen se puede apreciar mejor el problema, la góndola tiene una              

medida inferior a la diseñada y por ello la torre no puede ser introducida en su interior: 
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Problema de acoplamiento torre-góndola debido a imprecisión de las impresiones 

 
Para poder solventar este problema y poder realizar el montaje del aerogenerador, la             

única opción viable fue limar la rosca externa de la torre, el problema es que esta fue                 
diseñada con un espesor de tan solo 5 mm para evitar gastos de material. El limarla                
provocó que la torre quedara con superficies en las que apenas quedaba material tal y               
como se muestra en la figura  56 . 

 

 
Extremo libre de la torre dañado tras ser pulido 

 
Una vez que pulimos la torre todo lo que se pudo, logramos que al menos la góndolas                 
roscaran casi una vuelta completa (de las dos vueltas para las que fueron diseñadas). 

 

 
Góndola semi-roscada en la torre 
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Sin embargo, el mayor problema que nos encontramos fue en la multiplicadora. En             
las piezas y los ejes de la misma, al tener un tamaño tan reducido, cualquier pequeño error                 
en la medida impide su correcto ensamblaje. Y ese fue lo que nos ocurrió, un ejemplo de                 
ello son las piezas que mostramos a continuación, estas se corresponden con los             
engranajes que hemos denominado satélites, el diámetro interior de los mismos debía ser             
de 3 mm, pero al imprimirse quedó con una longitud menor, en la siguiente figura se                
muestra a la derecha el resultado de la impresión, y a la izquierda, la misma pieza tras ser                  
limada por nosotros  para poder conseguir el diámetro deseado. 

 

 
Engranajes satélite de la multiplicadora 

 
Aquí vemos una imagen de un subconjunto de la multiplicadora montado, todos los 

satélites colocados en el mismo han tenido que ser limados.  
 

 
Subconjunto de la  multiplicadora ensamblado tras corregir  algunos errores de impresión 

 
No obstante, esto no fue suficiente para corregir los problemas de impresión, el             

engranaje central y el anillo exterior también tienen pequeños errores de medida que evitan              
que nuestro brazo pueda girar entorno al eje, la presión que se crea al montar el conjunto                 
hace que el par mecánico necesario para girar sea excesivamente grande para nuestro             
aerogenerador. Este no es un problema que se pueda solucionar con un retoque en las               
medidas, pues los engranajes de dientes rectos, como los que forman nuestro conjunto,             
precisan de dos valores para ser diseñados, módulo y número de dientes, y ninguno de               
estos puede ser modificado para suplir posibles errores de impresión. 
 

Como conclusión a este tipo de problemas, queremos señalar que, dada la precisión             
de las piezas, es importante utilizar una impresora de calidad suficiente, y además             
garantizar que la impresora se encuentre bien calibrada. 
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ANEXO II: Información electrónica y eléctrica 
En este anexo se presentan los diferentes tipos de circuitos de corriente alterna, el              

diseño del rectificador, una explicación a las oscilaciones generadas en los circuitos            
inversores y los códigos de Arduino utilizados. Todos los circuitos inversores aquí            
presentados están también disponibles online . 26

A 2.1 Diseño Rectificador Onda Completa  
 

 

El circuito es un rectificador de RC de onda completa pues requerimos de una señal               
lo más continua para poder realizar adecuadamente la conversión de corriente continua a             
corriente alterna.  

El circuito está diseñado para tener como máximo 15 mV de rizado y con un voltaje                
mínimo 8 Vp para poder entregar 6 Vdc. Hay que tener en cuenta que está diseñado por                 
separado del circuito inversor y por tanto los cálculos variarán al conectarlo al otro circuito.  

Los cálculos son los siguientes:  

ΔV (rizado) < 10 mV o 15 mV 

Fijamos en 8 Vp de entrada para poder calcular el voltaje de continua generado.              
Para ello usamos la siguiente ecuación: 

Vdc = Vp – 2V γ - 2
V r  

 

Donde V γ es el voltaje máximo de los umbrales de los diodos colocados, Vp es el                
voltaje pico de la señal de entrada, Vdc el voltaje de corriente continua obtenida y Vr es el                  
voltaje pico del rizado.  

Suponiendo un  V γ = 1V (máximo) podemos concluir que  Vdc = 6 V .  

Con esto podemos calcular el condensador y resistencia necesarios para la           
rectificación para ello usamos la siguiente ecuación: 

26 Ver referencias [5], [6] y [11]. 
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Vr  = V dc

2 f C R* * *
 

 

Puesto que ya tenemos Vdc tenemos que fijar un rango de frecuencia (de 50 Hz y                
200 Hz) y una de las dos variables restantes: la resistencia o el condensador. En este caso,                 
se ha preferido fijar el condensador con un valor de C = 470 uF. Como tenemos dos valores                  
de rizado 10 y 15 mV y dos valores de frecuencia se ha calculado para cada valor una                  
resistencia máxima: 

● Con 10 mV y 50 Hz: R > 12.8 KΩ 
● Con 10 mV y 200 Hz: R > 3.2 KΩ 
● Con 15 mV y 50 Hz: R > 8.5 KΩ 
● Con 15 mV y 200 Hz: R > 2.12 KΩ 

Dado estos valores, se ha decido usar una resistencia de valor R = 10 KΩ con un                 
rizado máximo de 15 mV . Esto es así pues no hay mucha diferencia con el rizado de 10                  
mV y así evitamos usar una carga muy grande pues si escogemos el cado de 10 mV                 
tendríamos que usar una resistencia superior a 12.8 KΩ. 

En definitiva, el circuito está diseñado para dar como mínimo 6 Vdc a partir de 8 Vp.                 
Esto es así pues en principio se pensó en alimentar al Arduino y a los mosfet mediante el                  
rectificador, pero debido a que los mosfet no saturaban a ese voltaje se descartó este               
método. Por ello el voltaje mínimo se reduce a 2 Vpp como se mencionó en el capítulo 5. 
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A 2.2 Circuitos Inversores  
 
1. Primer circuito: el cual genera una señal senoidal con muy alta frecuencia y poco voltaje.               

Muy exigente en voltaje y frecuencia (Ver capítulo 5).  
 

❏ Valores de resistencias utilizados y condensadores utilizados: 1Ω, 150Ω y 470nF.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

119 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 121/232

 
 
2. Segundo circuito: usa un circuito integrado 555 para generar las pulsaciones. Incluye            

rectificador. 
 

❏ Valores de resistencias utilizados y condensadores utilizados en la simulación: 10Ω,           
potenciómetro de 150 kΩ, 250 nF, 0.01 uF y 5200 uF.  
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3. Circuito con un Arduino para generar los pulsos: simulado en este caso con fuentes de               

tensión. Incluye rectificador. 
 

❏ Valores de resistencias utilizados y condensadores utilizados en la simulación: 100Ω,           
10KΩ, potenciómetro de 150 kΩ, 250 nF y 4700 uF. Los diodos y los transistores               
utilizados se encuentran en el Anexo III: hoja de características. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

121 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 123/232

 
4. Circuito con un Arduino: problema de potencia solucionado. No contiene la pantalla LCD              

ni el condensador a la salida del transformador. Mismas valores de resistencias y             
condensadores que el anterior. 
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5. Circuito completo con pantalla LCD. Es un esquema eléctrico del diseño final con los               
valores del tercer circuito. 
 

 
 

Todos estos circuitos no están diseñados desde cero pues lo que se buscaba era              
escoger de los ya diseñados el que mejor se nos adaptase a nuestras exigencias. Para               
ajustar los valores de los distintos componentes a nuestras necesidades se utilizó el             
programa de simulación Multisim de National Instruments .  27

27 https://www.ni.com/es-es/shop/select/multisim 
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El último circuito contiene un condensador de 680 nF para poder eliminar picos muy              
grandes de tensión. Aunque, anteriormente el valor del condensador era de 10 uF se              
descartó pues, al resolver el problema de la potencia este valor cambió al ya mencionado.               
Para poder hallar este valor de condensador se desarrollaron diversas pruebas físicas hasta             
encontrar un valor el cual no reduzca mucho el voltaje a la salida y que no la deforme                  
tampoco. 
 
También hay cambio en las resistencias al Arduino al conectar la parte de voltímetro. Estas               
cambian a un valor de  1kΩ  pues con su anterior valor (100Ω). 
 

● Oscilaciones en los circuitos inversores 
 
Durante las pruebas de los circuitos de corriente alterna surgieron problemas de            

oscilación de la señal a escalas de tiempo grandes debido a la carga y descarga de los                 
condensadores en paralelo con las bobias.  

 

 

 
 

Todos estos fenómenos se deben al efecto de bobinas y condensadores en paralelo,             
comúnmente denominado “efecto tanque resonante”.  
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Este efecto se explica debido al almacenamiento de la carga eléctrica de los             

condensadores y al campo magnético de las bobinas. Debido a que están en paralelo, la               
energía almacenada del condensador para a almacenarse en la bobina en su campo             
magnético así sucesivamente hasta que perder toda la energía pues hay pérdidas en el              
circuito. Es por esto por lo que las oscilaciones que vemos caen en un punto determinado                
para luego volver a iniciar el ciclo. Esto en principio no es preocupante para nuestro               
proyecto pues este fenómeno se aprecia en una escala de tiempo grande (entorno a los 2                
segundos) la cual no se usará.  
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A 2.3 Códigos Arduino 
En este anexo se muestran los códigos de programación Arduino empleados           

durante las pruebas de los circuitos de corriente continua y alterna. Todos estos códigos se               
pueden descargar online aunque tienen modificaciones pues había que adaptarlos a           
nuestro proyecto. Estas modificaciones están incluidas en las siguientes imágenes.  

 
1. Asignación de la letra “ULL” en led de siete segmentos . Código excesivamente            
largo y muy ineficiente debido a la cantidad de variables que se usan para solo formar una                 
palabra.  
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2. Palabras en movimiento : “ULL ELECTRÓNICA”.  
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3. Pulsos para el control  los mosfet 
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4. Multímetro: voltaje e intensidad : su usa un partidor de tensión (entrada analógica)            
para la lectura del valor del voltaje.  
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5. Pulsos con voltímetro : genera pulsos cuadrados de voltaje a la vez que muestra 
por pantalla la medida de voltaje que se desee.  
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ANEXO III: Hojas de especificaciones y      
componentes electrónicos  
En las siguientes páginas se encuentra una un índice de los datasheet (hoja de              
especificaciones) de los componentes usados así como una lista de los componentes            
electrónicos utilizados.  
 

❏ Motor de corriente continua : libre elección por el usuario. Nuestro caso RoHS            28

877-6269 
 

❏ Motor de corriente alterna: libre elección por el usuario. Nuestro caso Mellor Electric             
AC1002 
 

❏ Diodos (1N4007)  
 

❏ Transistores BJT (BC548B) 
 

❏  Transistores MOSFET (IRFZ44N y IRF3710) 
 

❏ Pantalla LCD (16x2) 
 

❏ Regulador de tensión (L78S09CV) 
 

❏ Transformador TAP: libre elección por el usuario 
 

❏ Resistencias: 100Ω, 1kΩ, 10 kΩ  
 

❏ Potenciómetro: 10kΩ 
 

❏ Condensadores - Electrolíticos: 470 uF, 2200 uF. Condensador -  Cerámico: 680 nF 
 

❏ Arduino: se recomienda Arduino MEGA.  
 
 
 

 
 
 
 
 

 

28 No están los de bajo coste pues no tienen hojas de especificaciones.  
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Motor de corriente continua RoHS 877-6269
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Generador AC Mellor Electric AC1002 
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Diodo 1n4001 
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Transistor BC548B 
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Transistor Mosfet IRFZ44N 
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Transistor IRF 3710 (como sustitución del IRFZ44) 
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Pantalla LCD 
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Regulador de tensión L78S09CV 
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Transformador TAP 
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ANEXO IV:  Prácticas Opcionales  
En este anexo pretendemos proporcionar diversos ejemplos de informes con los que            

los profesores pueden usar para desarrollar sus prácticas. Son meramente orientativos y no             
son de obligatorio uso a la hora de usar el KIT.  

A 4.1 Informe DC  
Se plantea que el alumno de valores de diversos voltajes con las diferentes aspas              

con y sin la incorporación de las multiplicadoras. Hay que completar la tabla comparativa y               
determinar que palas es la mejor en función de la velocidad aplicada y el voltaje generado.  
Tomar valores de voltaje con el multímetro proporcionado por el laboratorio. ¿Es más             
preciso el multímetro incorporado al del proporcionado por el laboratorio? Explicar           
razonadamente.  
 
Material necesario: tacómetro digital, multímetro y ventilador de varias velocidades.  
 

Tipo de pala Velocidad angular 
(rpm) 

Voltaje generado (V) 
multímetro 
incorporado 

Voltaje generado (V) 
multímetro laboratorio 

    

    

    

    

    

 
Conclusiones: ______________________________________________________________ 
 

Con estos valores, hacer las mismas mediciones pero en este caso sin hacer uso de               
las multiplicadoras. Observar que ocurre con el voltaje generado a la misma velocidad             
angular. 
 

Tipo de pala Velocidad angular 
(rpm) 

Voltaje generado (V) 
multímetro 
incorporado 

Voltaje generado (V) 
multímetro laboratorio 
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Conclusiones: ______________________________________________________________ 
 

Realizar un gráfica velocidad angular - voltaje con cada pala y con y sin              
multiplicadora. ¿La gráfica es lineal? Explicar razonadamente la respuesta.  
 

Determinar finalmente el rendimiento con la multiplicadora y sin la multiplicadora a la             
misma velocidad en cada medida. En el ámbito industrial, ¿por qué no son tan utilizados lo                
generadores de corriente continua?  
 

Opcional: realizar el circuito equivalente del generador de corriente continua utilizado           
en este caso.  

A 4.2 Informe AC 
Realizar medidas con las diferentes aspas con el aerogenerador de corriente alterna.            

Anotar los valores de velocidad angular, la frecuencia y el voltaje pico. 
 

Material necesario: ventilador de varias velocidades, multímetro, tacómetro digital y          
osciloscopio.  
 

Tipo de pala Velocidad angular 
(rpm) 

Voltaje generado 
(Vp) 

Frecuencia (Hz) 

    

    

    

    

    

    

 
Determinar qué tipo de pala es mejor en este caso y por qué. Explicar qué ocurre                

con la frecuencia al cambiar de palas y hallar los valores mínimos de voltaje y de frecuencia                 
a la entrada del puente rectificador para que el sistema pueda funcionar correctamente.  
 

A la entrada del circuito (antes del puente rectificador) tomar valores del voltaje y              
compararlos con la salida. Determinar el rendimiento según el tipo de pala.  
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Tipo de pala Voltaje de entrada 
(Vp) 

Voltaje de salida 
(Vp) 

Rendimiento 

    

    

    

    

    

    

 
Explicar razonadamente el funcionamiento del circuito con respecto a la señal de            

corriente alterna generada. ¿Es una señal senoidal perfecta? Explicar razonadamente. 
 

A una escala de tiempo grande, ¿que ocurre con la señal? Explicar razonadamente             
su comportamiento a esa escala de tiempo. 
 

Opcional: realizar el circuito equivalente del generador de corriente alterna utilizado           
en este caso.  
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ANEXO V: Transmisión de Potencia, Multiplicador 
 
Entre los mecanismos de transmisión de potencia que existen se incluyen los trenes             

de engranaje que hemos propuesto como prototipo 1 en este proyecto, en concreto,             
engranajes de dientes rectos. El funcionamiento de estos sistemas está basado, como su             
propio nombre indica, en transmitir potencia de un punto a otro variando la relación entre               
velocidad angular (ω) y par mecánico ( M ), mediante un factor conocido como relación de              
transmisión.  

 
En un tren de engranajes, idealmente, el valor de la potencia de entrada coincide              

con el valor de la potencia de salida, esto es cierto si ignoramos las pérdidas que tiene                 
internamente el mecanismo debido a la fricción con el medio y entre los propios engranajes.               
De esta forma, se cumple que la potencia se mantiene constante y que en función de la                 
relación de tamaño y/o número de dientes entre las ruedas (relación de transmisión) , varía               
el par y la velocidad angular de salida. Estas magnitudes son directamente proporcionales              
a la potencia, por lo que se cumple que a mayor par mecánico menor es la velocidad                 
angular del engranaje y viceversa. 

 
A continuación mostramos las ecuaciones que lo demuestran: 

 

   siendo   ω·M  cteP =  =   r·FM =   

 

ω1 = ωm NB

NA = ωm DB
DA = ωm rB

rA  

 
 

   siendo   ω·M  cteP =  =   r·FM =   
 

Donde: 
 
             N : número de dientes de la rueda 

D : diámetro de la rueda (m) 
r  : radio de la rueda (m) 
P:  potencia (W) 
F : fuerza (J) 
M : par motor (Nm) 
ω: velocidad angular (rad/s) 
 
Por ejemplo: si tenemos una rueda dentada de entrada a la que denominaremos A              

con 40 dientes, y una rueda dentada de salida B con 20 dientes, por cada vuelta completa                 
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que realice la rueda A, la B dará dos vueltas, es decir, se duplicará la velocidad de entrada                  
a cambio de reducirse a la mitad el par. Podemos definir el par motor como la fuerza con la                   
que gira nuestra rueda.La relación de transmisión en este caso es 40/20=2, de la misma               
forma que lo hemos hecho con los radios lo podríamos hacer con los diámetros o radios de                 
las mismas, pues si se cumple (y se debe cumplir para que dos ruedas dentadas engranen                
correctamente) que el módulo (relación entre la medida del diámetro primitivo expresado en             
milímetros y el número de dientes) de ambas es el mismo, la relación entre los diámetros                
y/o radios de ambas ruedas será también igual a dos 

 

 
Ejemplo de engranajes de dientes rectos 

 
La ventaja que presentan este tipo de trenes de engranajes es su simplicidad a la 

hora de diseñarlos.Sin embargo, uno de sus principales inconvenientes es que para poder 
obtener relaciones de transmisión elevadas se requiere de ruedas dentadas de un tamaño 
considerable, algo de lo que no disponemos en el interior de nuestra góndola. Para hacer 
frente a este problemas cuando el cliente desee relaciones de transmisión elevadas, se le 
propone el uso de sistemas de ejes planetarios o sistema de ejes epicicloidales. 

 
 Los ejes epicicloidales, a diferencia de los anteriores, pueden realizar mayores 

multiplicaciones sin la necesidad de que exista una diferencia de diámetro considerable 
entre sus ruedas. De hecho, esta es la razón por la cual es el sistema comúnmente usado 
en la actualidad para resolver el problema de transmisión en aerogeneradores. 

 
A continuación se muestra un esquema de las partes que componen a uno 

de estos sistemas: 
 

1 Sol o Planeta 

2 Satélites 

3 Portasatélites o Brazo 

4 Anillo o Corona 
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Estos sistemas se pueden emplear de varias formas, pero teniendo en cuenta que             

en todas ellas siempre debe haber un elemento con velocidad angular nula, este elemento              
puede ser el brazo, el anillo o el planeta. En nuestro caso hemos decidido que sea el anillo.                  
También influye la colocación que le demos a nuestro eje de entrada y nuestro eje de salida.                 
Como a nosotros nos interesa que el sistema multiplique nuestra velocidad y no que la               
reduzca, el eje de entrada será aquel que va conectado al brazo, y el eje de salida el que                   
gira solidariamente al planeta. Además, hemos decidido acoplar la salida de uno (el eje que               
sale del planeta) a la entrada del otro (el brazo del siguiente subconjunto) para obtener una                
relación de transmisión igual a la primera al cuadrado. 

 
En nuestro diseño los dientes  de las diferentes engranajes son: 

   

60 , N 36  y  N 12 N anillo =   plantea =  satélites =   

 
existen tres métodos diferentes para el cálculo de velocidades , en nuestro caso, por 
simplicidad, haremos uso del método de la fórmula, sabiendo, como ya hemos dicho 
previamente, que la velocidad angular del anillo es nula: 
 

 

 ; w  wanillo− brazo
w  wplaneta− brazo

= N anillo

 N− planeta 0  350 rpm−
w  350 rpmplaneta−

= 60
 36−  

 
Despejando nos queda: 
 

2.6 · 350 rpmwplaneta =   

 
Sabiendo entonces que el aumento de velocidad con un único sistema de ejes es 

igual a 2.6, y que nosotros tenemos acoplado dos sistemas, se deduce que nuestra relación 
de multiplicación total es igual a: 

 

2.6 ·wwsalida =  2
entrada  
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ANEXO VI: Informes Presupuesto por Piezas SolidWorks  
En el caso de que no se disponga de impresora 3D propia y se requiera ir a una                  

empresa externa para realizar las impresiones, en este anexo se muestran los presupuestos             
orientativos de todas las piezas incluídas en el kit. En el precio final de cada pieza se                 
incluyen material y gastos por el servicio de fabricación. Estos informes, como es el caso,               
los podemos generar con el propio software Solidworks 
 
Índice de Presupuestos 
 

1. Aspa 1 

2. Aspa 2 

3. Aspa 3 

4. Aspa 4 

5. Buje de 3 

6. Buje de 4 

7. Góndola motor AC 

8. Góndola motor DC 

9. Multiplicadora 

a. Anillo Exterior 

b. Engranajes Externos. Satélites 

c. Engranaje Interno. Sol 

d. Brazo 

e. Brazo con eje 

10. Torre 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Aspa1 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 11:44:54 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.01 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 3 
Tamaño del lote: 3 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

 

 

 

Coste estimado por 
pieza:  2.77 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.08 EUR 3% 

Fabricación: 2.69 EUR 97% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   
  Tiempo estimado por 
pieza:  00:53:47 

Configuraciones: 00:10:00 
Operaciones: 00:43:47 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  Aspa1 Material
:  

White Coste del material:  0.08 EUR Coste 
total/pieza: 

2.77 EUR 

Coste de fabricación: 2.69 EUR Tiempo 
total/pieza:  00:53:47 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  00:43:47 2.19 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 

 

 
 
 
 

204 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 206/232

 
 

 

 

 

 
                 

 

 
 

Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Aspa 2 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 12:05:53 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.01 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 4 
Tamaño del lote: 4 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  5.24 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.15 EUR 3% 

Fabricación: 5.08 EUR 97% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

 
 

 

 

Tiempo estimado por pieza:  01:41:40 
Configuraciones: 00:08:45 
Operaciones: 01:32:55 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  Aspa 2 Material
:  

White Coste del material:  0.15 EUR Coste 
total/pieza: 

5.24 EUR 

Coste de fabricación: 5.08 EUR Tiempo 
total/pieza:  01:41:40 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 3  00:03:45 0.19 

Total   00:03:45  0.19 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 3  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  01:32:55 4.65 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 3 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Aspa 3 
Fecha y hora del informe: 08/07/2019 9:19:20 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.02 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 3 
Tamaño del lote: 3 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  6.24 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.27 EUR 4% 

Fabricación: 5.97 EUR 96% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  01:59:26 

Configuraciones: 00:10:00 
Operaciones: 01:49:26 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  Aspa 3 Material
:  

White Coste del material:  0.27 EUR Coste 
total/pieza: 

6.24 EUR 

Coste de fabricación: 5.97 EUR Tiempo 
total/pieza:  01:59:26 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  01:49:26 5.47 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 

 

208 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 210/232

 
 

 

 

 
                 

 

 
 

Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Aspa 4 
Fecha y hora del informe: 08/07/2019 9:21:48 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.05 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 3 
Tamaño del lote: 3 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  19.86 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.77 EUR 4% 

Fabricación: 19.09 EUR 96% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  06:21:46 

Configuraciones: 00:10:00 
Operaciones: 06:11:46 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  aspa 4 Material
:  

White Coste del material:  0.77 EUR Coste 
total/pieza: 

19.86 EUR 

Coste de fabricación: 19.09 EUR Tiempo 
total/pieza:  06:21:46 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  06:11:46 18.59 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Buje 3 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 12:13:37 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.01 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 48.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 1 
Tamaño del lote: 1 

 

 

 

 
 

 

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  4.80 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
 

 

Desglose de costes 
Material:  0.42 EUR 9% 

Fabricación: 4.37 EUR 91% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  01:27:29 

Configuraciones: 00:20:00 
Operaciones: 01:07:29 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  Buje 3 Material
:  

White Coste del material:  0.42 EUR Coste 
total/pieza: 

4.80 EUR 

Coste de fabricación: 4.37 EUR Tiempo 
total/pieza:  01:27:29 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:15:00 0.75 

Total   00:15:00  0.75 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  01:07:29 3.37 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Buje 4 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 12:13:37 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.01 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 48.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 1 
Tamaño del lote: 1 

 

 

 

 
 

 

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  4.80 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
 

 

Desglose de costes 
Material:  0.42 EUR 9% 

Fabricación: 4.37 EUR 91% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  01:27:29 

Configuraciones: 00:20:00 
Operaciones: 01:07:29 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  Buje 4 Material
:  

White Coste del material:  0.42 EUR Coste 
total/pieza: 

4.80 EUR 

Coste de fabricación: 4.37 EUR Tiempo 
total/pieza:  01:27:29 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:15:00 0.75 

Total   00:15:00  0.75 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  01:07:29 3.37 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Góndola Motor AC 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 13:05:54 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.05 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 1 
Tamaño del lote: 1 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  19.15 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.80 EUR 4% 

Fabricación: 18.35 EUR 96% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  06:07:01 

Configuraciones: 00:20:00 
Operaciones: 05:47:01 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  Gondola motor AC Material
:  

White Coste del material:  0.80 EUR Coste 
total/pieza: 

19.15 EUR 

Coste de fabricación: 18.35 EUR Tiempo 
total/pieza:  06:07:01 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:15:00 0.75 

Total   00:15:00  0.75 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  05:47:01 17.35 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Gondola Motor DC Pequeño 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 13:08:12 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.18 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 1 
Tamaño del lote: 1 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  55.92 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  2.72 EUR 5% 

Fabricación: 53.20 EUR 95% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  17:43:58 

Configuraciones: 00:20:00 
Operaciones: 17:23:58 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  gondolaDCpequeño Material
:  

White Coste del material:  2.72 EUR Coste 
total/pieza: 

55.92 EUR 

Coste de fabricación: 53.20 EUR Tiempo 
total/pieza:  17:43:58 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:15:00 0.75 

Total   00:15:00  0.75 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  17:23:58 52.20 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Multiplicadora. Anillo 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 13:12:09 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.01 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 2 
Tamaño del lote: 2 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  4.01 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.09 EUR 2% 

Fabricación: 3.92 EUR 98% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  01:18:28 

Configuraciones: 00:12:30 
Operaciones: 01:05:58 

 

219 



9/7/2019 Redacción - Documentos de Google

https://docs.google.com/document/d/1hPzsumMn-Jl3W00CcwmZ6NWfoCeWv6VdAAbCtwDjZXk/edit 221/232

 
 

       

   
   

 

Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  anillo Material
:  

White Coste del material:  0.09 EUR Coste 
total/pieza: 

4.01 EUR 

Coste de fabricación: 3.92 EUR Tiempo 
total/pieza:  01:18:28 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:07:30 0.38 

Total   00:07:30  0.38 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  01:05:58 3.30 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Multiplicadora. Satélite 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 13:14:34 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.00 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 8 
Tamaño del lote: 8 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  0.86 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.01 EUR 1% 

Fabricación: 0.85 EUR 99% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  00:17:02 

Configuraciones: 00:06:52 
Operaciones: 00:10:10 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  satélite Material
:  

White Coste del material:  0.01 EUR Coste 
total/pieza: 

0.86 EUR 

Coste de fabricación: 0.85 EUR Tiempo 
total/pieza:  00:17:02 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:01:52 0.09 

Total   00:01:52  0.09 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  00:10:10 0.51 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Multiplicadora. Sol 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 13:17:08 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.01 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 2 
Tamaño del lote: 2 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  3.38 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.09 EUR 3% 

Fabricación: 3.28 EUR 97% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  01:05:40 

Configuraciones: 00:12:30 
Operaciones: 00:53:10 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  sol Material
:  

White Coste del material:  0.09 EUR Coste 
total/pieza: 

3.38 EUR 

Coste de fabricación: 3.28 EUR Tiempo 
total/pieza:  01:05:40 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:07:30 0.38 

Total   00:07:30  0.38 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  00:53:10 2.66 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Multiplicadora. Brazo 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 12:56:58 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.00 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 48.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 1 
Tamaño del lote: 1 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  3.36 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.14 EUR 4% 

Fabricación: 3.22 EUR 96% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

 

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  01:04:19 

Configuraciones: 00:20:00 
Operaciones: 00:44:19 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  brazo Material
:  

White Coste del material:  0.14 EUR Coste 
total/pieza: 

3.36 EUR 

Coste de fabricación: 3.22 EUR Tiempo 
total/pieza:  01:04:19 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:15:00 0.75 

Total   00:15:00  0.75 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  00:44:19 2.22 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Multiplicadora. Brazo con eje 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 13:01:03 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.00 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 48.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 1 
Tamaño del lote: 1 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  3.33 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  0.14 EUR 4% 

Fabricación: 3.19 EUR 96% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  01:03:52 

Configuraciones: 00:20:00 
Operaciones: 00:43:52 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  brazo_eje Material
:  

White Coste del material:  0.14 EUR Coste 
total/pieza: 

3.33 EUR 

Coste de fabricación: 3.19 EUR Tiempo 
total/pieza:  01:03:52 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:15:00 0.75 

Total   00:15:00  0.75 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  00:43:52 2.19 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Tamaño de impresora: 200.00 x 200.00 x 200.00 
mm 

 
 

 
 

 
 

 

 

   

   

   

   

Nombre del modelo:  Torre 
Fecha y hora del informe: 05/07/2019 13:03:36 

Método de fabricación: Impresión 3D 
Material:  White 

Peso del material:  0.14 kg 
Coste de material estructural: 0.00 EUR 
Espesor de pared: 5.00 mm 
Coste/peso del material: 15.00 EUR/kg 
Tarifa de taller: N/A 

 

 

   

Cantidad para producir  
N.º total de piezas: 1 
Tamaño del lote: 1 

 

 

 

 
   

   

   

     

   

Coste estimado por 
pieza:  43.40 EUR 

Plantilla utilizada: marlen(metric).sldctm 

Modo de Costing utilizado: Reconocimiento de proceso de fabricación 

Comparación: 
  

Desglose de costes 
Material:  2.07 EUR 5% 

Fabricación: 41.33 EUR 95% 

Marca: 0.00 EUR 0% 
   
Molde: 0.00 EUR 0% 
   

  

 

 

 

Tiempo estimado por 
pieza:  13:46:32 

Configuraciones: 00:20:00 
Operaciones: 13:26:32 
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Informe de costes 
     

Nombre del modelo:  torre Material
:  

White Coste del material:  2.07 EUR Coste 
total/pieza: 

43.40 EUR 

Coste de fabricación: 41.33 EUR Tiempo 
total/pieza:  13:46:32 

Marca: 0.00 EUR   

Desglose de los costes de fabricación 
 
   

   

Configuraciones de operación  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:15:00 0.75 

Total   00:15:00  0.75 
 

 
 

   

Configuraciones de carga y 
descarga  Tiempo (hh:mm:ss)  Coste (EUR / Pieza) 

Operación de configuración 1  00:05:00 0.25 

Total   00:05:00  0.25 
 

 
   Operación aditiva 

  Tiempo (hh:mm:ss) 
Coste de 

fabricación (EUR / 
Pieza) 

Coste de 
molde (EUR / 

Pieza) 
Impresión 3D  13:26:32 40.33 N/A 

 
Operaciones de configuración 

1. Operación de configuración 1 
a. Impresión 3D 
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Planos de la Estructura  

Índice de Planos 
 

11. Aspa 1 
12. Aspa 2 
13. Aspa 3 
14. Aspa 4 
15. Buje de 4 
16. Buje de 3 
17. Góndola motor AC 
18. Góndola motor DC 
19. Multiplicadora 

a. Anillo Exterior 
b. Engranajes Externos. Satélites 
c. Engranaje Interno. Sol 
d. Brazo 
e. Brazo con eje 

20. Torre 
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