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Resumen

A nivel mundial, existe una transicion hacia la
generacién eléctrica por medio del uso de energias
renovables, mayormente solar y eolica. De ahi, que los
generadores edlicos, especialmente los de menor tamafio,
que puedan ser utilizados en las ciudades, representan
una alternativa. No obstante, la mayoria de ellos eliminan
su sistema multiplicador, y con ello, reducen velocidad y
potencia, para asegurar sus dimensiones compactas. Este
articulo muestra el proceso iterativo para el disefio y
desarrollo de un sistema de transmisién epicicloidal para
la multiplicacién de un par motor por medio de la
generacién de una caja multiplicadora de revoluciones
con engranes paralelos y planetarios; mismo que fue
validado y optimizado por medio de andlisis de elemento
finito y su fabricacion por adicion en 3D, para minimizar
la pérdida de torque y reducir dimensiones del sistema
propuesto con potencia nominal aproximada de 25 kwr/h,
con el fin de eficientizar la transformacion de energia
cinética en eléctrica.
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Abstract

There is a global transition towards a wider use of
renewable energies, mostly solar and wind. Following
this new tendencie, small wind generator which can be
used in cities, represent a valuable alternative. However,
most of them avoid the use of a multiplying system,
reducing speed and power, in order to fit in compact
dimensions. This paper shows the iterative process for
the design and development of an epicyclic transmission
system for the multiplication of a motor torque using a
gearbox to multiply the revolutions with parallel and
planetary gears; which was validated and optimized using
a finite element analysis and manufactured using 3D
addition, to minimize the loss of torque and reduce
dimensions of the proposed system with nominal power
of approximately 25 kw / h, to make possible an efficient
kinetic energy transformation.
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Introduccion

A nivel mundial, la demanda en el sector
energeético ha generado la necesidad de generar
energia limpia; por lo tanto, se han desarrollado
estrategias que aumenten el uso de energias
renovables. Su uso esta asociado a ventajas
importantes como mitigacion de emision de
gases de efecto invernadero, desmantelamiento
sencillo y se fuentes inagotable.

No obstante, tienen impactos visuales
elevados, dificultad de garantizar su suministro,
necesidad de grandes superficies de terreno y
sus costos de generacion aun resultan elevados
en comparacion con otras fuentes de energia
més tradicionales (Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2011).

La energia eolica es una de las mas
redituables y de facil acceso; asimismo permite
el disefio y desarrollo de tecnologias y
productos propios. Tal es el caso de los
aerogeneradores 0 turbinas edlicas que
convierten la energia cinética del viento en
energia potencial por medio de un eje giratorio.
Su sistema mecénico de transmision o tren de
potencia se constituye por un rotor eo6lico y un
generador eléctrico que transmite un par
mecanico al eje de giro; sin embargo, en la
mayoria de los disefios, la velocidad de giro que
requiere el rotor no corresponde con la
velocidad de giro del generador. Por lo que, se
debe incluir una caja multiplicadora que
permita la relacion de transformacion entre la
velocidad de giro rapido y el eje de giro lento
(Gonzélez- Longatt, 2007).

Los aerogeneradores se clasifican con
base en la cantidad de energia que producen y
el tamafio de sus rotores; los grandes producen
hasta 5 MW de energia con rotores de hasta 100
metros de diametro y trabajan con una fuente de
potencia con sistemas robustos de control,
disefios, materiales y componentes que resisten
la fatiga.
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Mientras que, los pequefios generadores
eblicos presentan numerosos problemas; ya
que, por mantener sus dimensiones sacrifican el
sistema multiplicador para elevar la velocidad
de revoluciones, a pesar de tener un torque
adecuado (Morales, 2008; Mufioz, 2008).

El sistema multiplicador es el
responsable de incrementar la velocidad de giro
del eje de baja velocidad para lograr la
velocidad de giro nominal del motor en el eje
de alta por medio de etapas en la serie de
engranajes; es decir, modifican las bajas
revoluciones por minuto que transmite el buje
en altas revoluciones por minuto que son las
que necesita el generador para poder producir
energia. Por lo tanto, en su etapa de entrada
suele tener del0 a 25 RPM y en la etapa de
salida de 1200 a 1800 RPM. Estos sistemas
estan integrados por engranes: paralelos con
relaciones de transmision de hasta 1:5 por
etapas y ejes planetarios con etapas de hasta
1:12, utilizados en generadores mayores que
1Mw (Manwell, 2002).

Actualmente, las cajas multiplicadoras
se disefian ex profeso para cada turbina e
incluyen apoyos en el eje de baja velocidad,
peso liviano y facilidad de ensamble con los
demas componentes del tren de potencia.
Ademas, con el fin de mejorar su desempefio es
necesario conocer el valor de las velocidades y
el espectro de carga que transmitiran sus ejes en
condiciones nominales, requerimientos
mecénicos y de esfuerzos de cada uno de los
componentes. (Vera Garcia, 2010). Asimismo,
se realiza se busca disminuir los defectos y
fallas en su funcionamiento; no obstante
dependiendo del tamafio, funcion y etapas de
los mismos, se seleccionan engranajes de
arboles paralelos o engranajes planetarios.
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Los de arboles paralelos o simples, cada
par esta formado por dos ejes, una corona y un
piidn; mientras que los planetarios o
epicicloidales tiene una mejor relacion de
transmision por su configuracion compacta que
reduce la masa total de la caja de cambios,
soporta mayores cargas de torque, el coeficiente
de recubrimiento es mayor y su configuracion
geomeétrica es mejor (Moya Rodriguez, et al.,
2012; Rodriguez, et al., 2003).

Sin embargo, no es sencillo predecir el
funcionamiento de las cajas planetarias de
transmision; por lo que se desarrollan modelos
para simular su movimiento y evaluarlo
mediante modelos computacionales. Tal es el
caso, de Zhouy y Yuan (2016), que proponen
un método para modelar las caracteristicas del
vibroimpacto de un sistema de transmision de
engranajes planetarios en condiciones de alta y
baja velocidad. Por su parte, Yang y Jiang
(2016) dan a conocer un modelo multicuerpo
rigidos mejorado, para en analisis dindmico de
una caja de engranajes planetarios para una
turbina edlica, utilizando una malla de rigidez
variable en el tiempo.

Los aerogeneradores son cada vez mas
modernos, eficientes y capaces de producir
mayor cantidad de energia; asimismo tienen la
posibilidad de ser utilizadas a pequefia y gran
escala, a nivel doméstico e industrial. Con base
en ello, se desarrollé un sistema de transmision
epicicloidal para la multiplicacién de un par
motor por medio de la generaciéon de una caja
multiplicadora de revoluciones con engranes
paralelos y planetarios por medio de una
metodologia de disefio iterativo. Mismo que fue
validado y optimizado por medio de su
construccién y analisis de elemento finito para
minimizar la pérdida de torque y reducir el peso
y dimensiones del sistema propuesto con
potencia nominal aproximada de 25 kw/h, con
el fin de eficientizar la transformacion de
energia cinética en eléctrica.
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Metodologia

La innovacion es un proceso continuo e
iterativo, que garantiza la permanencia de las
empresas en el mercado y promueve sus
ventajas competitivas por medio del disefio,
produccion y comercializacion de productos y/o
servicios que pueden ser tangibles o
intangibles. Por lo que, se utilizd una
metodologia adecuada para la generacion de
proyectos enfocados a la innovacidn
tecnoldgica, con base en la hibridacién del
Design Thinking de Tim Brown (metodologia
que determina soluciones basadas en el disefio y
centradas en el usuario), y Customer
Development de Steve Blank (metodologia que
valida el modelo de negocio) (Hernandez
Alvarado, et al., 2016). Misma que se divide en
cuatro etapas fundamentales, y ocho sub-
etapas; cuyo nombre se refiere al objetivo
general en cada una de ellas (Figura 1).

* Investigar
* Entender

« Sintetizar
« Definir

* Idear
* Prototipar

* Testear
* Implementar

Figura 1 Metodologia del proyecto
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Etapa 1: Comprender

Esta etapa tiene como objetivo conocer y
comprender la situacion real del objeto de
estudio y se divide en: investigar (se realiza una
busqueda de informacion con el fin de
identificar factores claves relacionados y una
vigilancia tecnologica por medio de un mapeo
tecnoldgico) y entender (profundiza en el objeto
de estudio para poder resolverlo eficientemente;
se define usuario o cliente de la solucion).

Etapa 2: Analizar

Esta etapa tiene como objetivo realizar un
estudio minucioso de la informacion recabada
para estudiar la situacion; se divide en:
sintetizar (la informacion recabada se clasifica
y simplifica) y definir (define las estrategias,
requerimientos y tipo de intervencion que se
realizara con el fin de innovar).

Etapa 3: Conceptualizar

La tercera etapa tiene como objetivo generar y
probar ideas y conceptos, a partir de la
experiencia e informacion recabada por medio
de representaciones fisicas rapidas. Se divide en
idear (generacion de ideas creativas para
solucionar el problema) y prototipar (desarrollo
de la mayor cantidad de mock ups, modelos y
prototipos de las ideas, considerando
usabilidad, factibilidad y viabilidad de cada una
de las opciones).

Etapa 4: Validar
La ultima etapa permite seleccionar la mejor

alternativa de solucion por medio de la reaccion
del cliente.
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Se divide en dos etapas: testear (con los
diferentes prototipos construidos se evalla
funcionamiento, desempefio y relacion con el
cliente) e implementar (se desarrolla un plan de
accion con el producto que resuelva
satisfactoriamente todas las necesidades y
expectativas del cliente y usuario, con el fin de
comercializar adecuadamente el proyecto).

Resultados

Con base en la metodologia propuesta se
desarrollaron todas las etapas mencionadas para
disefiar y desarrollar un sistema de transmisién
epicicloidal para la multiplicacion de un par
motor por medio de la generacion de una caja
multiplicadora de revoluciones con engranes
paralelos y planetarios.

Etapa 1: Comprender

En la primera etapa se revisé el estado del arte
de los aerogeneradores, encontrando que la
mayoria de los desarrollos actuales de turbinas
edlicas se enfocan en la generacion de gran
escala, mas de 1 MW con un didmetro de rotor
mayor a 46 metros. Estos aparatos trabajan con
una fuente de potencia que cambia con las
rafagas, por lo que se deben contar con robustos
sistemas de control y con disefios, materiales y
componentes que resistan la fatiga.

1.1 Investigar: Se realizd6 una recopilacion
sobre la problematica que se presenta en los
pequefios generadores eolicos; que incluye la
eliminaciéon del sistema de transmision para
elevar la velocidad de revoluciones, a pesar de
tener un torque adecuado. Por lo que, se trata de
mejorar las cajas multiplicadoras por medio de
un disefo iterativo para disminuir los defectos y
fallas en su funcionamiento (Rodriguez, et al.,
2003).
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1.2 Entender: Se investigaron numerosas cajas
multiplicadoras, pero cada una debe ser
disefiada con base en velocidades especificas,
pares transmitidos por ejes, variaciones de par
tanto en condiciones nominales. De ahi, la
importancia de considerar el espectro de carga
que determina la magnitud y fase de las
pulsaciones de par durante la vida util de la caja
(Gonzalez- Longatt, 2007).

Etapa 2: Analizar

En esta etapa se realizd un estudio minucioso
de la informaciéon recabada con el fin de
estudiar la situacion:

2.1 Sintetizar: Después del estudio realizado, se
determind que el ciclo minimo de vida de las
turbinas eolicas, para que sean econdmicamente
viables es de 20 afos; sin embargo, fallan con
frecuencia luego de 5 afios de funcionamiento
debido al desgaste de sus cajas de transmision
de par motor.

Ademas, se establecieron los anélisis de
tensién y compresién que debian de realizarse
al modelo resultante; ya que, la falla en las
cajas de transmision no s6lo muestra una
relacion con su disefio y manufactura, sino con
el desgaste de las piezas sometidas a estrés.

2.2 Definir: Se selecciono el tipo de engranajes
necesarios para la caja multiplicadora,
especificamente los de tipo planetario o
epicicloidal, por su mejor relacion de
transmision, configuracion compacta que
reduce la masa de la caja, soportan mayores
cargas de torque, el coeficiente de
recubrimiento es mayor.
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Etapa 3: Conceptualizar

En esta etapa se propusieron prototipos de cajas
multiplicadoras que simularan el
funcionamiento del sistema de transmision y
poder evaluarlo mediante modelos
computacionales mediante un analisis dinAmico
utilizando una malla de rigidez variable en el
tiempo.

3.1 Idear: Se utiliz6 el Quality Function
Deployment (QFD), para coadyuvar los
requisitos del usuario con los requerimientos
técnicos encaminados hacia un concepto
definido de innovacion, se definieron los
principales requerimientos con los que deberia
de contar el producto a nivel funcional,
estructural, formal, de uso, y se desarrolld
bocetaje conceptual para generar la mejor
alterativa de soluciéon. Posteriormente se
disefiaron estas propuestas en programas CAD,
incluyendo cada uno de los componentes, se
renderizo y se realizaron las respectivas
simulaciones para verificar el acoplamiento y
funcionamiento del sistema de transmision
(figura 2).

Figura 2 Modelo CAD del primer prototipo del sistema
de transmisidn epicicloidal
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3.2 Prototipar: Una vez que se tuvo la mejor
propuesta de solucion funcional con las
correcciones necesarias, se hicieron
comparaciones para elegir el método y material
adecuado para la impresion del prototipo en una
impresora 3D n2 plus; determinando que la
impresion debia realizarse con un filamento
Colorfab Premium PLA de 1.75 mm de grosor
y se compraron los rodamientos comerciales
necesarios que ayudarian a darle estabilidad y
funcionamiento al mismo. Una vez que se tuvo
dicho prototipo impreso y armado, se evalu6 su
funcionamiento y desempefio, asi como la
interaccion entre sus componentes (figura 3).

Figura 3 Primer prototipo del sistema de transmision
epicicloidal

Etapa 4: Validar

La cuarta etapa determin6 la mejor alternativa
de solucion por medio de pruebas de
funcionamiento y determinar si cumplia con los
requisitos necesarios para que se incorporara al
generador edlico propuesto, con el fin de lograr
la apropiacion del producto o servicio.

4.1 Testear: Las pruebas realizadas brindaron
mejoras necesarias para optimizar el disefio
principal.
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Seguido de ello, se realizaron nuevas
simulaciones, dando como resultado el redisefio
en la configuracion de los engranajes
planetarios y epicicloidales; asi como el
acoplamiento de un segundo engrane solar y la
restructuracion de los engranes epicicloidales,
lo que optimizaria la potencia que generaria la
turbina, sin tener que modificar en su totalidad
el disefio inicial (figura 4). Se volvié a imprimir
el prototipo final del sistema de transmision se
evalué su funcionamiento y desempefio, asi
como la interaccidn entre sus componentes.

Figura 4 Modelo CAD del prototipo final del sistema de
transmision epicicloidal

4.2 Implementar: Se realiz6 una trasferencia de
la tecnologia, con el fin de que el cliente
pudiera comercializar adecuadamente el
sistema de transmision epicicloidal esta
constituido por dos etapas, cada uno con un
engrane corona Yy un sistema de engranaje
planetario (figura 5).
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Figura 5 Segundo prototipo del sistema de transmision
epicicloidal

Como resultado final de la investigacion
se desarrollo un prototipo de un sistema de
transmision epicicloidal para la multiplicacion
de un par motor por medio de la generacion de
una caja multiplicadora de revoluciones con
engranes paralelos y planetarios. Mismo que
esta constituido por dos etapas, cada uno con un
engrane corona Yy un sistema de engranaje
planetario; la primera etapa cuenta con un
engrane solar de noventa dientes, un engrane
solar de 30 dientes y tres engranes planetarios
de treinta dientes generando una relacion 1:3. Y
la segunda etapa cuenta con un engrane corona
de 100 dientes, un engrane solar de 20 dientes y
tres engranes planetarios de 40 dientes,
generando al final una relacién 1:5. Los
engranes corona se encuentran sostenidos por
dos soportes corona y las dos etapas se
encuentran conectadas y sostenidas a través de
un eje central y dos relacionadores.

Agradecimientos

Los autores desean expresar su agradecimiento
al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT, México) por la ayuda econémica
para realizar este proyecto, por medio del fondo
PROINNOVA 242145 Green & Blue
Manufacture, PEI 2017.

ISSN: 2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2017 Vol.3 No.8 31-38
Conclusiones

Cada innovacion representa un catalizador del
desarrollo econémico de una empresa, que
puede tener una fuerte implicacion social, cuya
relacion entre costo y resultado sea razonable y
eficiente, con alta potencialidad de
replicabilidad y capacidad para transformarse
en politicas puablicas y mejorar el entorno
social. Con base en la metodologia utilizada de
analizar los desarrollos tecnoldgicos existentes,
realizar un mapeo tecnoldgico, establecer
requerimientos del producto, tener una relacion
estrecha con el cliente y generar validaciones
por cada etapa; fue posible desarrollar una caja
de transmision que fuera disefiada para una
microturbina e6lica. Esta caja de transmision
requiri6 analisis de elemento finito, de
funcionamiento y esfuerzo; asi como un
proceso iterativo de redisefio y validacion de
prototipos tridimensionales a escala 1:3. No
obstante, se obtuvo un sistema de transmision
epicicloidal que fuese capaz de minimizar la
pérdida del torque y reducir el peso de la caja
de transmision de un generador edlico de bajo
costo y potencia nominal aproximada de 25
kw/h.

Debido a la heterogeneidad de cada
situacion, sélo se pueden aportar diferentes
pardmetros y elementos de ayuda hacia la
implementacién de acciones especificas que
generen con éxito productos innovadores, como
elementos de valor y diferenciacion.
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