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RESUMEN

En este trabajo fin de grado se propone un disefio de turbina edlica de eje vertical de
pequeiias dimensiones y de baja potencia que pueda ser montado y desmontado facil y
rapidamente, para que de esta forma sea posible transportarlo de manera sencilla y
comoda.

Gracias a este dispositivo se pretende cubrir las necesidades energéticas basicas en
situaciones en las que no se disponga de acceso a la red eléctrica.

Con este objetivo se estudiardn las distintas opciones de disefio de turbinas edlicas para
obtener el mejor resultado en cuanto a rendimiento, relacion calidad/precio, facilidad
de transporte, etc. Terminada la fase anterior se detallard el disefio de la solucion
elegida.

PALABRAS CLAVE: Aerogenerador, energia edlica, eje vertical, portatil.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto surge con el fin de disefiar un aerogenerador (miniedlica) destinado a la
generacion de energia en zonas aisladas o en situaciones en las cuales no sea posible
acceder a la red eléctrica.

Para ello se estudiaran las distintas configuraciones existentes de aerogeneradores, se
seleccionara la mds adecuada y se realizard un modelado en 3D mediante un software
de disefio asistido por ordenador.

La energia miniedlica es el aprovechamiento de los recursos edlicos mediante la
utilizacidon de aerogeneradores de potencia inferior a los 100 kW.

Esta tecnologia cuenta con una serie de ventajas:

e Permite el suministro de electricidad en lugares aislados y alejados de la red
eléctrica.

¢ Genera energia de manera distribuida (Microgeneracion distribuida) reduciendo
de este modo las pérdidas de transporte y distribucion.

e Produce electricidad en los puntos de consumo, adaptdndose a los recursos
renovables y a las necesidades energéticas de cada lugar.

e Puede combinarse con fotovoltaica en instalaciones hibridas.

2. OBIJETIVOSY ESPECIFICACIONES

Una de las principales caracteristicas de este dispositivo es que debe ser portatil, y que
su transporte e instalacidon debe ser lo mas sencilla y facil posible. Por este motivo se
priorizara la facilidad para su montaje, desmontaje, y transporte frente a la generacion
de potencias elevadas.

Pensamos que este tipo de aerogeneradores de baja potencia no podria satisfacer
grandes necesidades energéticas, y su produccién de energia, como todos los
generadores eléctricos, seria irregular e impredecible. Por este motivo consideramos
gue lo mas apropiado seria conectar el generador a una bateria para su carga, y utilizar
la bateria para obtener corriente. Para ello necesitamos que el generador produzca
energia en continua, o bien incluir un rectificador de corriente a la salida de este.

La potencia nominal aproximada que debe proporcionar es de 50 W. Su peso no debe
ser superior a los 25 Kg, y cuando este recogido y sus partes desmontadas no debe
ocupar mas de 0,25 metros cubicos.
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3. EVOLUCION HISTORICA

Hasta la aparicion de la maquina de vapor en el siglo XIX, la Unica energia de origen no
animal para realizacidn de trabajo mecanico era la proveniente del agua o del viento.

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigliedad. Persia, Irak, Egipto y
China disponian de madquinas edlicas muchos siglos antes de J.C. En China hay
referencias de la existencia de molinos de rotor vertical y palas a base de telas colocadas
sobre un armazén de madera, que eran utilizados para el bombeo de agua.

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la Edad Media, comenzando a
extenderse por Grecia, Italia y Francia. En Europa se imponen fundamentalmente los
molinos de eje horizontal, mientras que los molinos orientales eran de eje vertical.

En el siglo XVI, en Holanda se perfecciona el disefio de los molinos y se los utiliza para el
drenaje, para extraer aceites de semillas, moler grano, etc. Una idea de la importancia
gue en el pasado adquirid la energia edlica nos la da el hecho de que en el siglo XVIII, los
holandeses tenian instalados y en funcionamiento 20.000 molinos, que les
proporcionaban una media de 20 kW cada uno, energia nada despreciable para las
necesidades de aquella época.

En 1883 aparece el pequefio multipala americano disefiado por Steward Perry. Este
molino, de unos 3 m de didmetro utilizado para bombeo, ha sido el mas vendido de la
historia, llegdndose a fabricar mas de seis millones de unidades, de las que existen varios
miles en funcionamiento.

Fig. 1. Molino multipala americano
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La teoria de la aerodinamica se desarrolla durante las primeras décadas del siglo XX,
permitiendo comprender la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas que actuan
alrededor de las palas de las turbinas. Los mismos cientificos que la desarrollaron para
usos aeronduticos Joukowski, Drzewiechy y Sabinin en Rusia, Prandtl y Betz en Alemania,
Constantin y Enfield en Francia, establecen los criterios basicos que debian cumplir las
nuevas generaciones de turbinas edlicas.

Betz demostré en 1927 que el rendimiento de las turbinas aumentaba con la velocidad
de rotacion y que, en cualquier caso, ningun sistema edlico podia superar el 60% de la
energia contenida en el viento.

A pesar de los esfuerzos realizados y de la mayor eficacia de las nuevas turbinas, las
dificultades de almacenamiento y las desventajas propias de la irregularidad de los
vientos, provocaron que no se generalizaran en la produccidn de energia eléctrica al no
resultar competitivas frente a los combustibles fosiles.

En los afios 70 la tecnologia edlica se impulsé debido a la crisis del petrdleo, pero fue
decayendo a medida que el precio del petréleo se normalizd. Durante este periodo
aparecieron un gran numero de instalaciones experimentales, construidas de forma
dispersa en paises diferentes, sin demasiada conexién entre si.

A partir de 1990 los fabricantes empezaron a aumentar progresivamente la potencia de
los aerogeneradores, los tamafios grandes de turbinas eran mds econdmicos debido a
las economias de escala. El precio del kW/h edlico puede ser, en aerogeneradores de
gran potencia, la mitad que en los aerogeneradores de potencia baja.

La fabricacion de pequefias maquinas no resulta interesante en los paises desarrollados,
donde ademds las redes de distribucion eléctrica estdn ampliamente extendidas.
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4. FUNDAMENTOS AERODINAMICOS DE LOS AEROGENERADORES

En este capitulo abordaremos algunas teorias fundamentales sobre las leyes que rigen
el comportamiento de los aerogeneradores y enunciaremos las férmulas que
posteriormente utilizaremos para calcular pardmetros de nuestra turbina.

Los modelos matemadticos que utilizaremos en este trabajo estan idealizados vy
simplificados, pero nos permiten aproximarnos de forma suficientemente precisa al
comportamiento real de los dlabes y la turbina.

4.1. LA POTENCIA DEL VIENTO: LIMITE DE BETZ

La velocidad del viento es muy importante para la cantidad de energia que un
aerogenerador puede transformar en electricidad. La cantidad de energia que posee el
viento varia con el cubo de su velocidad media.

Para explicar el limite de Betz supongamos que tenemos un tubo de corriente de aire
incompresible (Fig.2).

Fig.2. Tubo de corriente

Se cumple que el caudal que atraviesa cualquier seccion del tubo de fluido es en todo
momento constante:

Q1=0;=0 (1)
WV _V
Tttt (2)
A1 _ 4 _ A
Tt ¢t (3)

Esto es lo mismo que decir que el producto de la seccidn por la velocidad en cualquier
punto es constante. Esta ley es el Ilamado “Teorema de la continuidad” y se expresa asi:

Ajvy=A,-v,=A v =cte (4)
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La masa de fluido contiene energia debido a su movimiento y a la altura en que se
encuentre (Teorema de Bernoulli). Por lo tanto, suponiendo que el aire circule
horizontalmente sin variar la altura, la energia extraible es cinética. La expresidn general
de la energia cinética de un cuerpo es:

E.= %m - p? (5)
Donde m es la masa del cuerpo y v la velocidad con la que se mueve.
La energia cinética que posee una masa de aire de densidad p (= 1,225 Kg/m3) y

volumen I/ es:

1
E. =Ep'772 (6)

Y si este volumen de aire atraviesa el area barrida por las palas de un aerogenerador
disminuyendo su velocidad, la energia cedida en las aspas serd la diferencia entre la
energia cinética antes y después segun:

1
EC1 - ECz = Ep V- (vlz - 1722) (7)

En donde v, y v, son las velocidades del aire antes y después de interaccionar con las
palas.

Como el volumen V que atraviesa el area barrida A en un tiempo t, es el caudal Q, y al
mismo tiempo el caudal es la seccidn de la misma area A por la velocidad del aire v a su
paso por las palas del aerogenerador:

0=Y0=4v=V=0t=V=A-v-t (8)

Y dado que la potencia desarrollada por el viento sobre el aerogenerador es la energia
cedida entre el tiempo durante el que la cede:

p="ate (9)

Entonces, segln las expresiones anteriores, la potencia absorbida por la maquina sera:
1
PZE'P'A'U'(Vlz—VZZ) (10)

Enfocando el problema desde otro punto de vista y determinando la fuerza que ejercen
las aspas contra la corriente de fluido que las atraviesa tendremos:

Axw :F:p-A'U'(Ul—vz) (11)

F=m.a=p.V@=p t

Y como la potencia desarrollada puede definirse también como el producto de esta
fuerza por la velocidad v del aire a su paso por las palas:

P=F-v=P=p-A-v? (v, — 1) (12)

Igualando las dos expresiones de la potencia absorbida tenemos:
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1
2p A v =) =prA-v (v — vy) (13)
De donde deducimos que:

_ WP 1%)  (0140) (v1—1p) _ (n1tv3)

= = (14)
2:(v1—-v2) 2:(v1—-v2) 2
Con lo que sustituyendo el valor de v en la expresién (10) tenemos:
1. .. (1.2 — .2
P=2p-A-(v1+v3) (v1° —1,°%) (15)

Y si suponemos la velocidad del aire, antes de que incida sobre el aerogenerador (v,)
constante, entonces la potencia absorbida sera maxima para un valor de v, que hace
nula la primera derivada de la potencia respecto de v,:

dap 16

dvz_ ( )
%-p-A-(vlz—Z-vl-vz—3-1722)=0 (17)
31,2 =21 v, + 1,2 =0 (18)

Resolviendo la ecuacion (18) obtenemos dos soluciones, una de ellas queda descartada
por no tener sentido fisico y la otra es:

v, == (19)

Es decir, la maxima energia extraida al viento se verifica cuando detras del rotor
tenemos una velocidad equivalente a 1/3 de la que originalmente entraba al tubo de
corriente sin ser perturbada.

Si sustituimos este valor en la expresiéon (15) obtenemos:

(20)

Esta expresion es la “férmula de Betz”, y para su obtencién se ha supuesto el fluido
incompresible y moviéndose sin rozamiento al pasar a través del area barrida por las
aspas. La férmula de Betz representa el limite de la potencia tedrica maxima extraible
de un fluido con densidad constante. Las mdquinas reales tienen un rendimiento
mecanico y eléctrico por lo que la potencia real obtenible serd siempre menor que la
establecida por Betz.

Esta férmula nos permite disefiar dreas de barrido del rotor para extraer una potencia
dada en funcién de una velocidad media del viento.
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El coeficiente de potencia de una turbina es el rendimiento con el cual funciona y
expresa que cantidad de potencia total, de la que posee el viento, es capaz de capturar
el rotor:

)2 16
Cp =y — 2% _ (5955950 (21)
max E.!).14.1712 27

Donde P, €s la potencia util maxima y el denominador es la potencia del viento
incidente.

4.2. PERFILES AERODINAMICOS

En aeronautica se denomina perfil alar, perfil aerodinamico o simplemente perfil, a la
forma del drea transversal de un elemento, que al desplazarse a través del aire es capaz
de crear a su alrededor una distribucion de presiones que genere sustentacion.

Las partes mas importantes de un perfil son las siguientes:

e La linea de cuerda es una linea recta que une el borde de ataque y el borde de
fuga del perfil.

e lacuerda es la longitud de la linea anterior. Todas las dimensiones de los
perfiles se miden en términos de la cuerda.

e Lalinea de curvatura media es la linea media entre el extradds y el intradds.

e Curvatura mdxima es la distancia maxima entre la linea de curvatura media y la
linea de cuerda. La posiciéon de la curvatura mdaxima es importante en la
determinacién de las caracteristicas aerodinamicas de un perfil.

e [Espesor mdximo es la distancia maxima entre la superficie superior e inferior
(extradds e intrados). La localizacion del espesor maximo también es importante.

e Radio del borde de ataque es una medida del afilamiento del borde de ataque.
Puede variar desde 0, para perfiles supersénicos afilados, hasta un 2 por 100
(de la cuerda) para perfiles mas bien achatados
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ICION DE LA
E o EADA MAXINA ORDENADA MAXIMA DE LA LINEA DE
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Fig.3. Partes de un perfil aerodindmico

Cuando un perfil de la forma del dibujo enfrenta una corriente de aire, se desarrollan
distintas velocidades a ambos lados del cuerpo (Fig. 4).

Baja presian
]

LS -...._n_

e ——— F __ —l—\_\__\_
j Alta velacidad

Vierto
rilative

Alta praszion

Fig. 4. Perfil atravesando una corriente de aire

La velocidad es mayor sobre la cara superior del perfil y como de acuerdo con la ecuacion
de Bernoulli, a mayor velocidad corresponde una menor presioén, resulta que en la cara
superior se genera una zona de baja presion que succiona al perfil hacia arriba.

Correspondientemente, en la cara inferior, donde las particulas del aire se mueven a
menor velocidad, se desarrolla una sobrepresién con respecto a la corriente libre que
también empuja al perfil en forma ascendente. La integracién de las presiones ejercidas
sobre el perfil da como resultado una fuerza resultante denominada fuerza de presion.
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Resultante
AL Di srrinucion
( ! 4 4 depresidn
‘ ' l' 1 ,
} |} ‘0 | r
25— R { "-4
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Aurmento ge presion

Fig. 5. Fuerza de presion

Adicionalmente, el deslizamiento de las particulas del aire sobre la superficie del perfil,
genera por razonamiento otra fuerza denominada de resistencia por fricciéon, que se
suma a la anterior. Tanto las palas de las hélices como las alas de los aviones son de
longitud finita y esta realidad suma otro ingrediente que origina una resistencia
adicional denominada resistencia inducida.

Cuando el aire se escurre alrededor del perfil, la presion en la cara inferior (intradds) es
mayor que en la superior (extradds), en consecuencia el flujo tiende a “filtrarse” por las
punteras de abajo hacia arriba. Ahora bien, a este movimiento de abajo hacia arriba
debe sumarse el traslado del avién hacia adelante, de manera que componiendo ambos
movimientos da como resultado un torbellino en las punteras de las alas como se ve en
las Fig. 6.

Fig.6. Vortices de la extremidad del ala

La desviacién del flujo hacia abajo y los vortices que son arrastrados por la estela del ala,
aumentan la resistencia al avance, pues continuamente estdn entregando energia a la
corriente de aire.

La resultante R, suma de todas las fuerzas actuantes, tiene la direccion que muestra la
Fig. 7, la cual puede separarse en sus componentes normal y paralela a la direccion de
la velocidad de la corriente libre.
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Centro de L R

presion

Fig. 7. Fuerza resultante sobre el perfil

La componente normal L, se denomina sustentacién y la paralela D, se denomina
resistencia o arrastre. La sustentacion y la resistencia se expresan del siguiente modo:

L=C,qS (22)
D=Cp-q-S (23)
Donde:

e (; = coeficiente de sustentacion

e (p= coeficiente de resistencia

e qg=1/2-p-V?=presién dindmica

e p =densidad del aire

e V=velocidad relativa entre el perfil y el aire

e S = (- Ar=superficie proyectada de la seccion del perfil

e ( =cuerda o distancia entre el borde de ataque y el borde de fuga del perfil

e Ar =longitud de la seccién, perpendicular al dibujo. Se supone que la forma del
perfil se mantiene constante en esta distancia Ar.

La sustentacidn y la resistencia que actuan sobre el perfil pueden considerarse como
aplicadas en un determinado punto y para definir en forma completa la accién de las
fuerzas sobre el perfil, es necesario ademas, especificar el momento alrededor del
mismo punto.

El angulo que se forma entre la velocidad relativa y la cuerda, se denomina angulo de
ataque a y la accion del momento M tiende a modificar este dngulo. El momento M, de
cabeceo, se considera positivo cuando tiende a levantar la nariz del perfil y puede
expresarse como:

M= CnqSC (24)

10
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4.3.  VARIACION DE LA SUSTENTACION Y LA RESISTENCIA

El coeficiente de sustentacidon CL, crece en forma aproximadamente lineal con el dngulo
de ataque hasta un valor maximo, a partir del cual cae abruptamente. En esta ultima
situacion, el perfil entra en pérdida dejando de sustentar. La pérdida se produce debido
al desprendimiento de la capa limite en la cara superior del perfil, como consecuencia
del gradiente de presion adverso existente mas alla del punto de maximo espesor,
Fig.2.11.

Fig. 8. Desprendimiento de la capa limite

Por esta razon, es importante la forma de los perfiles aerodindamicos, para que estos
tengan un gradiente de presion reducido. De este modo, el desprendimiento de la vena
fluida ocurre en la parte posterior del perfil, proximo al borde de fuga, con lo cual la
sustentacion se mantiene elevada por mas tiempo.

Las propiedades deseables de los perfiles son: elevada sustentacién y baja resistencia.
El pardmetro usado para medir la calidad del perfil es L/D y en especial interesa el valor
(L/D)pmax que puede alcanzar al variar el angulo de ataque.

El coeficiente de resistencia Cp, por su parte, tiene un valor bajo para pequefios angulos
de ataque y aumenta en forma aproximadamente parabdlica hasta la pérdida.

Al considerar los coeficientes aerodindmicos también se debe tener en cuenta que el ala
es finita y que la relacion de aspecto, influye considerablemente en sus valores debido
a los efectos producidos por la punta del ala. La relacién de aspecto se define como:

11
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A, == (25)

Donde S, es la superficie del ala proyectada en planta y b la envergadura del ala.

4.4. COEFICIENTE DE MOMENTO

El coeficiente de momento depende del punto alrededor del cual es considerado. En los
perfiles, normalmente existe un centro aerodindmico o foco, alrededor del cual el
momento se mantiene constante al variar el angulo de ataque. Para esta consideracion,
la variacidon del dngulo de ataque debe mantenerse dentro de la zona lineal del
coeficiente de sustentacion.

Para perfiles delgados y de poca curvatura el centro aerodindmico esta ubicado al 25%
de la cuerda a partir del borde de ataque.

También es importante definir el centro de presién de un perfil aerodinamico y éste es
el punto donde la resultante de las fuerzas aerodindmicas corta a la cuerda. De este
modo, el centro de presidn es casi coincidente con el punto de aplicacién de las fuerzas
aerodinamicas y como consecuencia, el momento aerodinamico con respecto a centro
de presién es nulo.

En perfiles delgados y de poca curvatura, el centro de presion estd detras del 25% de la
cuerda y al aumentar a, el centro de presidn, se aproxima gradualmente al 25% de la
cuerda.

4.5. INFLUENCIA DEL NUMERO DE REYNOLDS

Los coeficientes aerodinamicos dependen del nimero de Reynolds:

Re =2 (26)

u
Los ensayos experimentales han sido realizados normalmente para aplicaciones
aeronauticas con elevados numeros de Reynolds y estos no son directamente aplicables
a las turbinas edlicas, debido a las bajas velocidades de rotacién de sus hélices. Para
algunos perfiles, existen datos a bajos numeros de Reynolds provenientes de
aplicaciones en aeromodelismo. Para los demas casos, suele efectuarse una

extrapolacion que debe estar respaldada por una cuidadosa interpretacién.
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4.6. ELECCION DEL PERFIL AERODINAMICO

La eleccion del perfil aerodinamico para hélices de aerogeneradores, se inicia
seleccionando aquellos que poseen un elevado coeficiente de sustentacion vy
simultaneamente un bajo coeficiente de resistencia. Esto normalmente se obtiene
tomando aquellos perfiles que poseen altos valores de la relacion sustentacién sobre
resistencia, C;,/Cp y luego, se debera considerar otras propiedades relacionadas con la
forma en que C; y Cp varian con el dngulo de ataque.

Para las turbinas edlicas se sugieren aquellos perfiles en los cuales el coeficiente C},
alcanza su valor maximo en forma suave, evitando los que tienen picos agudos de C; en
funcién de «a, en los cuales la abrupta caida de la sustentacién pueden producir fuertes
vibraciones.

Las exigencias para lograr coeficientes aerodindmicos éptimos, conducen a perfiles muy
delgados pero como éstos por lo general no son lo suficientemente resistentes como
para soportar los considerables esfuerzos a que serdn sometidos, se debera realizar un
compromiso entre la aerodinamica y la resistencia estructural. Un cuidadoso andlisis es
requerido en este punto pues la resistencia estructural estd intimamente asociada con
el disefio de la pala y con los materiales empleados en su construccion. Se requiere un
proceso iterativo comenzando con la aerodindmica.

Luego se calculan los esfuerzos sobre la pala para las condiciones de mayor exigencia
posible durante la vida util y se establece el disefio adecuado, por ejemplo, de largueros
y costillas que resistan estos esfuerzos con los materiales seleccionados. Si estos
requerimientos no son satisfechos habra que optar por un perfil aerodindmico mas
resistente y rehacer nuevamente el proceso. El costo de fabricacién también debe ser
considerado.

4.7. RELACION DE VELOCIDAD PERIFERICA

La relacién de velocidad especifica o periférica TSR, (Tip Speed Ratio), es un término que
sustituye al nimero de revoluciones por minuto n del rotor. Sirve para comparar el
funcionamiento de madquinas edlicas diferentes, por lo que también se le suele
denominar velocidad especifica.
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Fig.9. TSR para distintos tipos de aerogeneradores

El TSR indica que la periferia de la pala circula a una velocidad TSR veces mayor que la

velocidad del viento v y es la relacidn entre la velocidad periféricadelapalau = Rw
(la del punto mas exterior sobre la misma a partir del eje de rotacion), y la velocidad del
viento v, en la forma:

Velocidad de la periferia de la pala Rw
TSR = A = periy pala _ Ro (27)

Velocidad del viento v

El TSR es la manera mas util de calcular la eficiencia de un aerogenerador. Sirve para
comparar el funcionamiento de maquinas edlicas diferentes.
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5. TURBINAS EOLICAS

Son numerosos los dispositivos que permiten el aprovechamiento de la energia edlica,
pudiéndose hacer una clasificacion de los mismos segun la posiciéon de su eje de giro
respecto a la direcciéon del viento:

e Aerogeneradores de eje horizontal
e Aerogeneradores de eje vertical

En las mdquinas edlicas de eje horizontal, para obtener en las palas una velocidad
angular regular y uniforme para una determinada velocidad del viento se requiere que
tanto la direccion del viento, como su velocidad, se mantengan constantes con respecto
a las palas.

Por el contrario, en las maquinas edlicas de eje vertical, manteniendo las mismas
condiciones regulares en la velocidad del viento y en la velocidad angular de las palas,
resulta que éstas pueden estar sometidas a un viento aparente de direccidon y velocidad
continuamente variables, por lo que en estas maquinas, el flujo aerodindmico resulta
ser muy complicado, ignorandose en muchas ocasiones las verdaderas posibilidades de
las mismas.

Los aerogeneradores de eje horizontal se encuentran mucho mas desarrollados, tanto
desde el punto de vista técnico como comercial.

5.1. AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL

Las maquinas de eje horizontal se suelen clasificar seglin su velocidad de giro o segun el
numero de palas que lleva el rotor aspectos que estan intimamente relacionados, en
rapidas y lentas; las primeras tienen un nimero de palas no superior a 4 y las segundas
pueden tener hasta 24.

Los principales tipos de maquinas edlicas de eje horizontal, son:

e Mdquinas que generan un movimiento alternativo, que se utilizan para el
bombeo de agua

e Madquinas multipala

e Hélices con palas pivotantes (dngulo de ataque variable)

e Hélices con palas alabeadas, muy sofisticadas, que incluyen clapetas batientes y
alerones de dngulo variable

15
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Fig. 10. Aerogeneradores cldsicos de hélice

Los aerogeneradores de eje horizontal tipo hélice (Fig. 3), constan de una aeroturbina,
de una gondola o navecilla que contiene al generador eléctrico, dinamo o alternador, al
sistema de acoplamiento que puede ser a su vez multiplicador del nimero de
revoluciones proporcionadas por la hélice y al sistema de control y orientacion. Todo
montado sobre una torre en la que hay que vigilar con sumo cuidado sus modos de
vibracién.

La hélice puede presentar dos tipos de posiciones frente al viento, como son:

e Barlovento (upwind), en la que el viento viene de frente hacia las palas, teniendo
el sistema de orientacion detrds, aguas abajo.

e Sotavento (downwind), en la que el viento incide sobre las palas de forma que
éste pasa primero por el mecanismo de orientacion y después actua sobre la
hélice.

Las aeroturbinas lentas tienen un TSR pequefio y gran numero de palas; sus aplicaciones
van destinadas generalmente al bombeo de agua.

Las aeroturbinas rapidas tienen un TSR alto y el nimero de palas tiende a ser menor.
Suelen ser tripalas TSR = 4 y en algunos casos bipalas TSR = 8, habiéndose disenado y
construido, incluso, aeroturbinas con una sola pala.

El proceso de funcionamiento de estas mdaquinas es diferente, por lo que respecta al
tipo de la accidon debida al viento que las hace funcionar. En las maquinas lentas la fuerza
de arrastre es mucho mas importante que la de sustentacidn, mientras que en las
maquinas rapidas la componente de sustentacién es mucho mayor que la de arrastre.

El nimero de palas también influye en el par de arranque de la maquina, de forma que
una maquina con un rotor con gran numero de palas requiere un par de arranque mucho
mayor.

Las ventajas de los aerogeneradores de eje horizontal respecto de los de eje vertical son:

e Mayor rendimiento.
e Mayor velocidad de giro (multiplicadores mds sencillos).
e Menor superficie de pala S a igualdad de drea barrida A.
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e Se pueden instalar a mayor altura, donde la velocidad del viento es mds intensa.

5.2. AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL
Entre las maquinas edlicas de eje vertical se pueden citar:

e FEl aerogenerador Savonius que puede arrancar con poco viento, siendo muy
sencilla su fabricacion. Tiene una velocidad de giro pequefia y su rendimiento es
relativamente bajo. No son utiles para la generacion de electricidad debido a su
elevada resistencia al aire. Su bajo coste y fdcil construccion les hace utiles para
aplicaciones mecdnicas.

Eje o= gira

Wienka

Fig.11. Rotor Savonius

e [E/ aerogenerador Darrieus o de catenaria requiere para su arranque de una
accion externa ya que no puede hacerlo por si mismo. Una vez en funcionamiento
mantiene grandes velocidades de giro y un buen rendimiento. Se construyen con
2, 3y 4 ldminas.

17
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Fig.12. Rotor Darrieus

e El molino vertical de palas tipo giromill (o H-Darrieus) que deriva del Darrieus.
Consiste en palas verticales unidas al eje por unos brazos horizontales, que
pueden salir por los extremos del aspa e incluso desde su parte central. Es capaz
de arrancar por si mismo, su rendimiento es similar al Darrieus original. Tiene
entre 2y 6 palas.

Fig.13. Rotor Darrieus de palas rectas

e Rotor Windside. Es un sistema similar al rotor Savonius, en vez de la estructura
cilindrica para aprovechamiento del viento, consiste en un perfil alabeado con
torsion que asciende por el eje vertical. Mejora en rendimiento al rotor Savonius.
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Fig. 14. Rotor Windside

Las ventajas de los aerogeneradores de eje vertical frente a los de eje horizontal, son:

e No necesitan sistemas de orientacion

e Los elementos que requieren un cierto mantenimiento pueden ir situados a nivel
del suelo

e No requieren mecanismos de cambio de revoluciones

5.2.1. ROTOR DARRIEUX DE PALAS RECTAS

Como hemos dicho en el apartado anterior, el rotor Darrieus de palas rectas es una
modificacion del Darrieus original, donde los perfiles de los dlabes estan sujetos al eje
de rotacidn. Esta configuracidén requiere de una mayor rigidez estructural, aunque el
disefio de los dlabes presenta una mayor simplicidad en su construccion.
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Fig. 15. Rotor Darrieus de palas rectas

Esta configuracion del rotor de eje vertical es la que mejor se adapta a nuestras
necesidades y es la elegida para disefiar nuestro aerogenerador.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran las siguientes:

Se puede disefiar con perfiles aerodindmicos simétricos que facilitan la
construccion de los alabes.

Son sistemas compactos que no requieren de una torre demasiado alta.

Su rendimiento puede llegar a ser comparable con el de los rotores de eje
horizontal para ciertas configuraciones y condiciones de operacién.

Funcionan con vientos procedentes de cualquier direccion, y por lo tanto no
necesitan un sistema de orientacion, lo que simplifica enormemente el
dispositivo.

En general transmiten menores cargas a la estructura de soporte, requiriendo un
buen balanceado del rotor.

Fig.16. Rotor Darrieus de palas rectas

20



Grado en Ingenieria de Disefio Mecanico UPNA Jesus Pascual Casadamon

6. DESARROLLO DEL PROYECTO

Se procede a disefiar un rotor Darrieus de palas rectas que pueda desmontarse y
plegarse.

Primero seleccionaremos el perfil aerodindmico mas adecuado.

Para facilitar su transporte limitaremos el diametro del rotor a menos de 1 metro. Por
motivos de simplificacién escogeremos tres dlabes, siendo ademas de la configuracién
mas simple una de las mas eficientes.

Una vez dimensionado procederemos a disefiar un rotor plegable junto con una base de
apoyo que también se pueda plegar.

Finalmente le acoplaremos un generador comercial al rotor para producir la energia
eléctrica. Dependiendo de la potencia maxima que genere el alternador
dimensionaremos el rotor. Escogeremos un alternador de 100 W debido a su tamaiio
compacto, facilidad de conexion y desconexién con el rotor y coste reducido. También
nos ayudara a aprovechar mejor las bajas velocidades de viento porque el par de
arranque es mas bajo con generadores menos potentes.

6.1. SELECCION DEL PERFIL

La mayoria de los perfiles utilizados en Aerogeneradores son de la serie NACA, (National
Advisory Committee of Aeronautics), que fue precursor de la Administracién Nacional
de la Aerondutica y del Espacio (NASA) y vienen definidos por un conjunto de nimeros
que definen su geometria.

Las series que nos interesan para nuestro aerogenerador son las llamadas “de cuatro
digitos”. El primero de los digitos da la curvatura en porcentaje de la cuerda, el segundo
da la posicion de la curvatura maxima en décimas de la cuerda y los dos ultimos digitos
el espesor maximo en porcentaje de la cuerda.

T
2 Linea ee corvalurs

Linea de cuerda

LT

Fig. 17. Perfil NACA

Los perfiles de la serie NACA de cuatro digitos estdn basados en criterios de geometria,
con los digitos de la maxima curvatura, X nax, Y € maximo grosor, t,
respectivamente. Los cuatro digitos definen:
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e La primera cifra tiene un significado geométrico, e indica la maxima flecha de la
linea media de la cuerda en porcentaje %, proporcionando la maxima curvatura
Crmax-

e Lasegunda cifra tiene un significado geométrico, e indica su posicion, es decir, la
distancia desde el borde de ataque hasta la posicién de la maxima flecha
de la linea media o maxima curvatura X ,,qx-

e Las dos ultimas cifras indican el espesor relativo maximo en % respecto a la
cuerda. El perfil se obtiene mediante dos pardbolas tangentes en el punto de
maxima linea media.

Como el dngulo de ataque de los perfiles cambia constantemente con el giro del rotor,
los alabes deberian ser simétricos para asi aprovechar las mismas propiedades
aerodinamicas cuando el angulo cambie de positivo a negativo.

Fig. 18. Perfil NACA 0018

Seleccionamos el perfil NACA 0018 debido a que evidencia propiedades deseables para
nuestro dispositivo, presentando una buena relacion de coeficientes de
elevacién/arrastre (C;,/Cp) a bajos dngulos de ataque ademds de ser simétrico.

Cl/Cd

[~
un
==}

,.
l:u
|-

Fig. 19. Representacion de C;, frente a C, para NACA 0018
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6.2. DIMENSIONAMIENTO DEL ROTOR

En nuestro caso no es posible realizar un estudio de la velocidad del viento porque
nuestro dispositivo no esta pensado para una zona en concreto.

En la Fig.16 podemos ver que en Espafia la velocidad media del viento oscila entre 5y 9
m/s. Estableceremos para el dimensionado del rotor una velocidad media de
funcionamiento de 6 m/s.

ZONAS DE ENERGIA EOLICA

ZONA A = v > 8m/s. mas de 3.000 h'ano,

ZONA B =7 « v < 8mvs. enlre 2,250 y 3.000 hvano.
| ZONAC =6 <ve7ms. entre 1.750 a 2.250 h'ano.
[ ZONAD=5<v<6ms entre 1.250 y 1.750 hiano,
- ZONA E = v « 5Sm's menos de 1.250 hiano.

Fig. 20. Distribucion de vientos en Espafia

La potencia que entrega una turbina Darrieus de palas rectas se obtiene de la siguiente
formula:

P=2p-v*-R-h-C, (28)
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Siendo:

e p=densidad del aire = 1,225 Kg/m3
e v =velocidad del viento (m/s)

e R =radio del rotor (m)

e h =altura de los dlabes

e (,= coeficiente de potencia

Para obtener el coeficiente de potencia utilizaremos otro pardmetro importante
llamado solidez (o). La solidez es la relacion entre el drea barrida por el rotor y el drea
total de los dlabes. Para un Darrieus de palas rectas sera:

N
o=- (29)
R

Donde:
e Np=numero de palas

e ¢ =cuerda del perfil
e R =radio del rotor

En la gréfica de la fig. 21 podemos establecer una relacion entre el TSR, la solidez y el
coeficiente de potencia, para un Reynolds de 160000.

NACA0018 - Re=1.6*10°
0,6""""'-’ gt () NS A TRk el el | Pt ety

Fig. 21

Para una solidez de 0,4 obtenemos el coeficiente de potencia mdximo de 0,4, con un
TSR de 3.

Definimos también el Aspect ratio, AR, como la relacidon entre la altura de los alabes y el
radio del rotor:

AR ="M/, (30)
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Establecemos el valor del AR en 1,5. De esta forma facilitamos que los componentes del
dispositivo desmontados puedan ser empaquetados juntos ocupando un menor
volumen.

Sustituyendo (30) en (28) y despejando obtenemos:

P
R= pv3-AR-C (31)
14

De esta forma podemos calcular el radio que necesitara el rotor para obtener una
potencia determinada a una velocidad del viento determinada. Para el
dimensionamiento de nuestro dispositivo establecemos que a la velocidad mdaxima del
viento de 10 m/s deberd producir una potencia util en el eje de la turbina de 100 W.
Sustituyendo en (31) obtenemos un radio de 0,37 m.

Una vez obtenido el radio, podemos calcular la potencia que generara el aerogenerador
para las distintas velocidades del viento (fig. 22).

250,0

200,0

150,0

100,0

Potencia (W)

50,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13

Vel. viento (m/s)

Fig. 22. Potencia frente a velocidad del viento

De la ecuacion (30) obtenemos la altura de los alabes, h=0,553 m, y de la formula de la
solidez (29) sacamos la longitud de la cuerda del perfil, c=0.098 m.

6.3. CALCULO DE SOLICITACIONES EN EL ROTOR

Para calcular las fuerzas de sustentacién y de arrastre que afectan al rotor se puede
representar un esquema en dos dimensiones del alabe en movimiento.
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En la Fig.23 podemos observar las fuerzas aerodinamicas que actuan sobre el perfil
NACA en una posicidn cualquiera durante su rotacién. Se muestran también el
comportamiento de las tres velocidades que son:

e u;=velocidad del viento

e W =u; +w X R =velocidad que experimenta el dlabe
e Lift = F;= Fuerza de sustentacion

e Drag = F;=Fuerza de arrastre

e « =4angulo de ataque

&
%

N

Fig. 23. Velocidades y fuerzas del rotor

Entre la velocidad W, la velocidad del viento u; y el TSR del rotor existe la siguiente
relacion:

W =u; /(A + cos6)? + (sina)? (32)
La relacion entre el angulo de ataque, el angulo de incidencia y el TSR viene dada por la
siguiente expresion:

sinf
A+cos6

X= arctan (33)

En la siguiente grafica (fig. 24) se puede ver como varia el angulo de ataque (a) frente al
angulo de giro del rotor (6)
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Fig. 24. Angulo de ataque frente a dngulo de incidencia

Las fuerzas que afectan al alabe son la fuerza de sustentacién L y la de arrastre D. Las
dos fuerzas dependen del dngulo de ataque, por lo que se puede calcular la fuerza
resultante de ambas en la direccién tangente al rotor:

Rt=(CL-sinoc—CD-cosoc)-%-A-p-W2 (34)
Siendo A el drea del dlabe:
A=h-c (35)
El drea de la pala es de 0,054 m?.

Para el perfil NACA 0018 los coeficientes de sustentacion y arrastre para un Reynolds de
aproximadamente 100000 son 1,41y 0,0159 respectivamente.

Calculamos la fuerza tangencial resultante y en intervalos de 102 del angulo de
incidencia, para una velocidad del viento de 10 m/s, que seria la maxima que el rotor
tendria que soportar (fig.21).

La maxima fuerza tangencial en cada brazo del aerogenerador sera de 14,85 N.

La fuerza tangencial media (R;, ) es de 8,87 N.
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Titulo del grafico
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Fig. 25. Variacion de la fuerza tangencial frente al dngulo de incidencia

De forma andloga podemos calcular la componente normal de la fuerza resultante:
1
Rn=(CL-cosoc+C'D-senoc)-5-A-p-W2 (36)

El maximo esfuerzo de traccion/compresidn para la velocidad méaxima que tiene que
soportar cada barra es de 75,2 N a traccién y 67,23 N a compresion.

100
80
60

40

D 32D $40

Fig. 26. Variacion de la fuerza normal frente al dngulo de incidencia

Podemos calcular el par teérico maximo en el eje de la siguiente forma:

M=N, R 'R (37)
El par calculado es de 9,81 Nm.
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6.4. DISENO DEL ROTOR

Una vez tenemos hemos calculado las dimensiones del rotor vamos a proceder al disefio
de un mecanismo que pueda ser parcialmente desmontado y plegado para su
transporte.

Los alabes no pueden plegarse asi que deberan ser desmontados del rotor. El tamano
de los alabes (0,553m) nos sirve de base para establecer un limite al tamafio del resto
de componentes (rotor y base). De esta forma sera posible empaquetar todos los
componentes juntos y economizar espacio.

En primer lugar pensamos en una configuracién con 6 brazos como la del Darrieus de la
fig. 27.

Fig. 27. Darrieus de palas rectas con dos brazos de union al rotor

Dispone de 2 brazos que unen cada dalabe con el rotor. De esta forma se reparten las
tensiones en los brazos y la unién con los dlabes es mas estable.

Sin embargo la descartamos para nuestro proyecto, buscando una opcién mds simple
con un solo brazo por alabe. De esta forma el plegado del dispositivo se simplifica, y nos
permite acoplar el generador directamente al rotor, prescindiendo del eje estacionario.

Nos inclinamos por una estructura similar a la de la fig. 28.

Fig. 28. Esquema Darrieus de palas rectas
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El diseiio final del rotor se puede apreciar en las figs. 29 y 30.

Fig. 29. Disefio rotor Darrieus

Fig. 30. Disefo rotor Darrieus
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El rotor consiste en una base en una base plana de 15 cm de didmetro con un saliente
en el centro donde se situan las bisagras que permiten girar a los brazos (fig. 31).

Fig. 31. Base del rotor

Los brazos del rotor se muestran en la fig. 32.

Fig. 32. Brazo del rotor

Para fijar los brazos en su posicion una vez montado el aerogenerador colocaremos una
placa sobre estos que ira atornillada a la base con tornillos M6. Esta placa también nos
servird para absorber las tensiones de los brazos y proteger las bisagras (figs.33 y 34).
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Fig. 33. Base del rotor con la placa atornillada

Fig. 34. Placa

Para acoplar los alabes a los brazos disefiaremos dos piezas, una que ira atornillada al
brazo (Fig. 35), y otra que se atornillara a esta ajustando el dlabe entre ellas (fig. 36).
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Fig.35

Fig. 36

Las piezas de las figs. 35 y 36 se unen mediante tornillos M6 de cabeza allen, para facilitar
el montaje de los alabes. La pieza de la fig. 35 se une al brazo mediante tornillos M5 (Fig.
37).
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Fig. 37

El dlabe acoplado al brazo quedara asi:

Fig. 38

El conjunto del rotor con los brazos desplegados, los alabes acoplados y la placa de
refuerzo quedaria asi:
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Fig. 39

6.5. DISENO DE LA BASE

Para asegurar el rotor al suelo disefiamos un tripode con patas. En la fig.41 podemos
verlo recogido y en la fig. 40 desplegado.
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El tripode consta de una barra central de 80 cm (fig.42) con una base en la parte superior
sobre la que se asentara el generador.
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Fig. 42

Las patas disponen de orificios de 20 y de 30 mm para anclarlas al suelo si es necesario.

Sobre el eje del tripode se mueve un anillo (fig. 43) que puede ajustarse en diferentes
alturas a agujeros del eje mediante un pasador roscado (fig. 44).
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Fig. 43

6.6. SELECCION DEL GENERADOR

Para convertir la energia mecdnica en energia eléctrica buscamos un generador
comercial que pueda servir para nuestro dispositivo.

Para los sistemas edlicos de baja potencia, como es nuestro caso, la solucion mas
adecuada es instalar un alternador de imanes permanentes de flujo axial acoplado
directamente al rotor.
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La utilizacion de imanes permanentes presenta como ventaja, la eliminacion de las
escobillas y elimina las pérdidas en el devanado del rotor, por lo cual no es necesario
refrigerar estos devanados.

Otra gran ventaja de estas maquinas es la disminucidn significativa en el tamafio de las
mismas, lo que posibilita hacer maquinas con un mayor nimero de polos, a su vez esto
implica la no necesidad del uso de una caja multiplicadora de velocidad, lo que traduce
en las siguientes ventajas:

e Menor contaminacidn acustica.
e Menor mantenimiento del sistema mecanico.
e Menores pérdidas mecanicas.

Seleccionamos el modelo PMG165 de fabricacion china, que funciona con una potencia
nominal de 100 W (fig. 45 y 46).

Fig. 45
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Fig. 46. Representacion del alternador en 3D

Este generador tiene la ventaja de que ofrece una tension de salida de 14 V en continua,
lo que nos evita afadirle un rectificador. También permite el acoplamiento
directamente al rotor, facilitando el montaje y desmontaje.

6.7. ACOPLAMIENTO DEL GENERADOR

Para acoplar el generador al rotor instalaremos un disco que se ajuste al eje del
alternador y vaya unido a la vez al rotor (fig. 47).

Fig. 47
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Uniremos el disco al rotor por medio de 6 tornillos M6 (fig. 48).

Fig. 48

El alternador tiene en su eje una rosca de 16 mm para acoplar el rotor. Ajustaremos el
eje del rotor al disco en su centro (fig. 49).
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Fig. 49

El generador a su vez va atornillado a la base del tripode por 8 tornillos M8. La base del
tripode tiene el mismo diametro que el generador, 165mm (fig. 50).
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6.8. ELECCION DE MATERIALES

La eleccién del material tiene una gran importancia en el disefio de generadores edlicos.
Para nuestro generador, ni los alabes ni los brazos deben resistir grandes cargas, pero
estas son intermitentes y cambian constantemente. Ademds deben ser resistentes a la
corrosion al estar expuestos a la intemperie.

De los materiales seleccionados dependera la vida util del generador.

Tradicionalmente los materiales utilizados para los alabes han sido la madera, el acero
y el aluminio. Los alabes de acero y aluminio son pesados. En nuestro caso podriamos
utilizar laminas de aluminio debido al pequefio tamafio de los alabes, pero seria
vulnerable a la fatiga.

Seleccionamos un material compuesto para la construccion de los alabes y los brazos.

Los dlabes estaran construidos de poliéster reforzado con fibra de vidrio, mientras que
los brazos seran de fibra de carbono.

El poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) es un material plastico compuesto,
constituido por una estructura resistente de fibra de vidrio y un plastico que actia como
aglomerante. El refuerzo de fibra de vidrio, provee al compuesto de resistencia
mecanica, estabilidad dimensional, y resistencia al calor. La resina plastica aporta
resistencia quimica dieléctrica y comportamiento a la intemperie.

Gracias a un analisis por elementos finitos podemos ver que cumple sobradamente con
los requisitos mecanicos, y su baja densidad (1,8 g/cm3) le otorga un peso minimo.

MNombre de modelo: nacal018

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 276,163

wvon Mises [N/m”2)
550.263,500
l 504.414,875
_ 458,561,250

. 412.707,5%4

. 366.853,969

_ 321,000,344

_ 275.146,638

. 229.293,047

_ 183.433,406

_ 137.585,766

91,732,133

l 45.578,500
24.862

Fig. 51
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HUIILIE M UUE I, e e i
Mombre de estudio: Andlisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Deformacian unitaria estatica Deformaciones ury
Escala de deformacidn: 276,163

ESTRM
1:825e-004
1.67 6e-004
1.524e-004
_ 1371e-004
_ 1.218e-004
1,067 e-004
9,142e-005
_ T.618e-005
_ G.055e-005
_ A571e-005

3.0458e-005

I 1.525e-005
1.170e-008

Fig. 52

Los brazos seran de resina epoxi reforzada con fibra de carbono.

La fibra de carbono es una fibra sintética constituida por finos filamentos de 5-10 um
de diametroy compuesto principalmente por carbono. Cada fibra de carbono es la unién
de miles de filamentos de carbono. Se trata de una fibra sintética porque se fabrica a
partir del poliacrilonitrilo.

Posee propiedades mecanicas similares al acero, y tiene una densidad de 1.7 g/cm3.

La fibra de carbono es un material muy caro de producir, por eso solamente lo
utilizaremos en los brazos.

Al igual que los alabes, realizamos un estudio mediante elementos finitos para ver su
respuesta a las cargas anteriormente calculadas. Comprobamos de esta forma que con
el material seleccionado los brazos no tendran problemas para soportar las cargas
maximas a las que se veran sometidos.
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MNombre de modelo: Pieza12iii
MNombre de estudio: Analisis estatico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

wvon Mises (N/m#2)
2,192,958,000
' 2.010.212,625
. 1.827.467,.375
. Lead722,125

- 1461976875
. 1.279.231,625
_ 1.096,486,375
913,741,125
_ 730,995,875
- 548.250,625
. 365.505,313

182,760,063
14.792

Fig. 53

Mombre de modelo: Piezal2iii

Mombre de estudio: Analisis estatico 3-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias]
Escala de deformacidn: 223884

ESTRI
6.7 66e-006
6,202e-006
L 5.639e-000
_ 5.075e-006
- 4.511e-008

_ 3.547e-006

_ 3.383e-006
28158000
_ 2.255e-008
_ 1.6592e-008

1.1258e-006

l 5.63%e-007
£.435¢-011
ﬂ-&x

Fig. 4

Para el resto de componentes utilizaremos aluminio 6061. Es una aleacidn de aluminio,
magnesio y silicio. Es usado en todo el mundo para los moldes de inyeccidon y soplado,
construccion de estructuras de aeronaves, como las alas y el fuselaje de aviones
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comerciales y de uso militar, en refacciones industriales, en la construccién de yates,
incluidos pequefas embarcaciones, en piezas de automaviles, en la manufactura de
latas de aluminio para el empaquetado de comida y bebidas. Es facil de maquinar y
resistente a la corrosion. Tiene una densidad de 2,7 g/cm3.

;|
\
\

\

Fig. 55. Barras y pletinas de aluminio

6.9. REDISENO

Para ahorrar materiales y peso decidimos redisefiar la base del rotor y la placa que
asegura los brazos. Eliminamos zonas de material que no aportan resistencia y solo
incrementan el peso.

El nuevo rotor y la placa quedan asi:

Fig. 56. Base del rotor
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Fig. 57. Placa del rotor

Este es el aspecto que tiene el aerogenerador montado y listo:

Fig. 58
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Fig. 59

Asi quedarian todos los componentes desmontados:

Las partes desmontadas se pueden empaquetar en una maleta de 40x40x85 cm, o en
una bolsa cilindrica de 40 cm de radio y 85 de largo.
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Fig. 61
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7. PRESUPUESTO

A continuacidén se realiza una estimacién aproximada del precio que podria costar los
materiales y la fabricacién de las distintas piezas

e Brazos de fibra de carbono 98 €
e Alabes de fibra de vidrio 62 €
e Base del rotor, placa y componentes del tripode de aluminio 315€
e Poste del tripode 120€
e Alternador 142,46 €
e Bolsa de transporte 35€
e Tornilleria 52,77 €
e 8tornillos M8 22,48 €
e 18 tornillos M5 6,66 €
e 9 tornillos M6 531¢€
e 48 arandelas 6,24 €
e 48 tuercas 12,08 €
e Total 825,23 €
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8. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE DESARROLLO

e Esevidente que nuestro dispositivo no tiene la potencia suficiente para satisfacer
las necesidades energéticas de una vivienda, pero puede ser un complemento a
esta y seria capaz de proporcionar energia en lugares apartados del suministro
como campings, campamentos de montafia, campamentos de emergencia,
autocaravanas, etc.

e Muchos componentes del aerogenerador pueden ser modificados para facilitar
su fabricabilidad y de esta forma reducir el precio final. Se podrian haber
empleado materiales mds asequibles para algunos componentes, pero hemos
apostado por un disefio de materiales que prolongue la vida util del dispositivo
frente a criterios econdmicos.

e La potenciay el rendimiento del dispositivo pueden aumentase si aumentamos
las dimensiones del rotor y lo colocamos a mayor altura. La velocidad del viento
también juega un papel importante. En este trabajo hemos apostado por un
aerogenerador que aproveche velocidades de viento bajas basandonos en la
media espanola. Hemos considerado la velocidad del viento a una altura
relativamente pequeiia con respecto al nivel del mar. La velocidad del viento
aumenta considerablemente con la altura, por lo que se podria redisefiar un
rotor de estas caracteristicas para zonas elevadas y de grandes vientos, cuya
potencia seria considerablemente mayor.

e Elalternador de imanes permanentes que hemos incorporado al aerogenerador
es un generador comercial destinado para turbinas edlicas de baja potencia. Aun
asi consideramos que podria mejorarse su disefio y rendimiento. Es un
componente que condiciona enormemente la forma del resto de componentes,
y su configuracién y dimensionamiento es tan o mas importante que la del propio
rotor de la turbina de cara al rendimiento del aerogenerador.

e Lasalida del alternador, segun el fabricante, es de 14 V en corriente continua. El
hecho de que no tenga salida en alterna simplifica el disefio ya que no es
necesario afiadirle un rectificador de corriente.
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e Penamos que la mejor manera de aprovechar la energia producida por nuestro
aerogenerador seria combinarlo con baterias, y de esta forma se puede paliar en
parte el mayor defecto que tiene la energia edlica, su intermitencia.
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SOFTWARE UTILIZADO

e Microsoft Word
e Microsoft Excel
e Ansys

e Solidworks
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10. PLANOS

54



10

20

40

150

125

o 29,36
NG

58,09

5,79

120

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERANCIAS:

UNEAL: JesUs Pascual Casadamon

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ. .
zapatillo
APROB.

FABR.

CALID. u p n a N.° DE DIBUJO A4

Sl
Pt R

PESO: ESCALA:1:2 HOJA1DE1



I
|
I
(0,8
I
— He ||
\
I M7x1.0 Roscas Standard
® |
00]
1
27,51
LAS COTAS SE EXPResAN B | PO ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: Ve 7
LNEAL: Jesus Pascual Casadamon
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
DIBUJ.
o pasador roscado
FABR.
CALID.

u p n a N.° DE DIBUJO A4

PESO: ESCALA:2:1 HOJAT1DE1



.
15 !
To)
o N
N ,92
S |
V1 \
N
o~ 7 A “
O
o R
™
\ Y
A\
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.
CALID.

PESO:

42,91

1

40

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Jesus Pascual Casadamon

Union barras
.



VISTA A '

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Jesus Pascual Casadamon

TITULO:

Anillo fripode
upna - )

PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1



19 20

300

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

UNEAL: Jesus Pascual Casadamon

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.

Barra 1

APROB.

FABR.

CALID. u p n a N.° DE DIBUJO A4

PESO: ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 1



12

730

12

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

UNEAL: Jesus Pascual Casadamon

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.
Barra 2
APROB.
FABR.

CALID. a N.° DE DIBUJO

upha

P o
PP

PESO: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1



SECCION S-S
ESCALA 1:5

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

PESO:

ROMPER ARISTAS

VIVAS

uphna

ket X

LN
Ne!
S
Y
O TTIT II_II [TT 10 V
o \ 5 1 | i
L0 | 5
O —
L
|
5 1
o
(@)
o
(@)
o
(@)
o
(@)
0
S S o
(@)
o
(@)
)
,99 8
|
® 50
Y Y
(D [ ]
A @ 70
REBARBAR Y NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

JesUs Pascual Casadamon

TITULO:

Poste

N.° DE DIBUJO A4

ESCALA:1:10 HOJA 1DE1



SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA

DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.
CALID.

25 @24

(A
0
i
=
©
D9

10

R }}
011 T AR 1]
1 1 A 1 Z 7 127 | - 17 \O
4 1.
EE)BA/;PRSSE\I‘?{ISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
Jesus Pascual Casadamon
FECHA TTULO:

Base del rotor

n a N.° DE DIBUJO Ad
u p LS

EEEL

)

(L TR )

PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1DE1



D 65

20

45,10

ACABADO:

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

CALID.

PESO:

184,18

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Jesus Pascual Casadamon

TITULO: |
u n a N.° DE DIBUJO A4
B,
Y =T
ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1



N
N
(48}
o
Y]
—
o
N
oo/ | A
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: , ,
LINEAL: Jesus Pascual Casadamon
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TTULO: D M
S ISCO
VERIF. | _I_ d
speos airernaqgaor
FABR.
CALD.

n a N.° DE DIBUJO
u pumh!
e

Rt

PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1DE1



20

R1>

26,22

11
M
~
T
i

36

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

UNEAL: JesUs Pascual Casadamon

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.

Union dalabe 2

APROB.

FABR.

CALID. u p na N.° DE DIBUJO A4

PESO: ESCALA:2:1 HOJA1DE1



5,50

30

D5

26,23

20

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.
CALID.

PESO:

()
(¢0)
o0
—
oo
SN IRRIES
REBARBAR Y h
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS

upha

Hoas s
ket

JesUs Pascual Casadamon

Union dlabe 1
.



30

22

VAt

™
N u ™
R700 <
V)
™
i
o
Lo ,
— _@ -
:
ol “J
D)~ <
N
Lo
Y *
& 120 P
54,69
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.
CALID.

ROMPER ARISTAS

upfld

e
¢ ovear A o

PESO:

15

N
]
LN
N
N
~
N
L
<t
)
~N
10
| - S}
ol o 535
™| 9
L
I
go) ®4
s
NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Jesus Pascual Casadamon

TITULO:
N.° DE DIBUJO Al
ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 1



1619,93

AEROGENERADOR DE EJE VERTICAL

REVISION

 d—" —
1156,17
[ —
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: , .
LNEAL Jesus Pascual Casadamon
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TTULO:
DIBUJ.
VERIF.
APROB. DE 100 W PORTATIL
FABR.
CALID. n a N.° DE DIBUJO
upna
Chties s
PESO: ESCALA:1:50

HOJA1DE1

A4



