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RESUMEN

En este trabajo, se desarrolla un aerogenerador de eje vertical tipo Savonius para aprovechar el potencial
edlico disponible en el barrio Nuevo Golf, lugar propuesto para su ubicacion. El dispositivo se compone de
dos madulos rotados a 90°, integrado por alabes de perfil semicircular. Una vez extraida la energia mecéanica
del viento, se utiliza un generador de imanes permanentes para obtener energia eléctrica y cargar una bateria

de 12 V, la cual puede utilizarse tanto para iluminacion como para la carga de teléfonos maviles.

En cuanto a lo que al disefio del sistema edlico respecta, se seleccionaran los elementos necesarios teniendo
siempre en cuenta que se trata de un disefio econémicamente viable y que busca satisfacer una necesidad
existente en sectores de la sociedad con bajos recursos y que se encuentran aislados del centro de la ciudad.
Si bien el aspecto econémico es crucial, vale aclarar se que realizaran los calculos necesarios para verificar

la resistencia y el correcto funcionamiento de todos los elementos constituyentes.

El objetivo principal es presentar un disefio de un aerogenerador econdmico tipo Savonius que permita
cargar una bateria comercial, bajo las condiciones del potencial edlico disponibles en el barrio Nuevo Golf

y con la posibilidad de utilizar el dispositivo en otras ubicaciones con la misma finalidad.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEO DEL PROBLEMA

La pobreza es un problema que preocupa en la Argentina. Con el transcurrir de los afios y como
consecuencia de las distintas politicas de estado, numerosas familias alcanzaron una condicion de
marginalidad. Ante esta situacion, se intenta conseguir las condiciones minimas de una vida digna de
cualquier forma posible. Es asi como se accede a los servicios necesarios (agua, gas, electricidad, etc) de

manera poco segura, aumentando el riesgo potencial asociado en cada caso.

Si bien todos los servicios mencionados son necesarios para vivir, la situacién se agrava mas si se trata de
viviendas ubicadas en zonas periféricas donde el acceso a ellos es ain mas dificultoso. No se habla
simplemente de un inconveniente de instalacion del servicio sino de un problema méas complejo, que

involucra el incremento de asentamientos informales.

Mediante el trabajo del grupo de extension de la Facultad de Ingenieria “Energias, una alternativa social”
se ha recopilado informacion sobre cuéles eran las necesidades basicas en los distintos barrios. Las
experiencias han demostrado que el requisito mas importante, es el acceso a la energia eléctrica. Las razones
directas son: la luz y la carga de teléfonos moviles. Podria resultar un tanto extrafio que no se mencione al
agua o a una heladera como prioridad, pero si se considera el contexto de inseguridad y la imposibilidad de

comunicacién, resulta una respuesta bastante racional.

En esta oportunidad, se focaliza el estudio en una vivienda en particular, ubicada en el barrio Nuevo Golf
y cuyo acceso al tendido eléctrico es deficiente. Los cortes del servicio eléctrico debido a la precariedad de
las conexiones son frecuentes y el periodo de recuperacion de éste muy extenso. En consecuencia, resulta

necesaria la busqueda de una solucion energética bésica.
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

La probleméatica mencionada no es una novedad y existe alrededor de todo el mundo. Con el tiempo se han
encontrado diversas soluciones segun cudl es el servicio al cual no se tiene acceso. Por ejemplo: ante la
falta de agua caliente, se implementan colectores solares; si no hay electricidad se instalan paneles solares
y generadores e6licos; si no hay calefaccion se desarrollan estufas ecolégicas. El uso de energias renovables
ha crecido de manera exponencial en los Ultimos afios. Son varias las alternativas disponibles en el mercado

actual.

Siendo Mar del Plata y sus alrededores una zona apta para la implementacion de sistemas energéticos
edlicos, debido a la disposicion y frecuencia de los vientos, se buscara solucionar la problematica
mencionada desde este punto de vista. Esto quiere decir que se utilizara la fuerza del viento para generar
energia eléctrica y asi poder iluminar la vivienda y cargar los celulares en situaciones de emergencia que

desafortunadamente ocurren con frecuencia.

Se propone disefiar un sistema de generacion eléctrica, capaz de satisfacer las necesidades minimas, siendo
la iluminacion interior y la recarga de baterias de teléfonos mdviles las prioridades. Para ello se utilizaran
los recursos de una manera econémicamente viable, consiguiendo ventajas respecto a aquellas opciones
disponibles en el mercado. A su vez, se empleara siempre la alternativa mas simple posible para solucionar
los inconvenientes que puedan surgir en cada etapa, logrando que la reproduccion del generador sea sencilla

para cualquier individuo interesado.
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1.3 ANTECEDENTES Y SITUACION ENERGETICA EN ARGENTINA

No es novedad que Argentina enfrenta una crisis en materia de energia, siendo su matriz energética
dependiente casi en su totalidad de combustibles fésiles escasos, agotables y con costos crecientes. Si bien
hubo grandes modificaciones en los Gltimos afios, la necesidad de una planificacion integral, que contemple

los aspectos sociales, politicos y econémicos es inminente.

Sin duda alguna, el petréleo y sus derivados no podran conservar su condicién de factor clave, ya que el

agotamiento en el corto plazo elevara su precio y establecera una oferta limitada.

Surge, por consiguiente, la necesidad de encontrar nuevas alternativas para el abastecimiento energético.

1.4 MATRIZ ENERGETICA DE ARGENTINA

La matriz energética sirve para representar cuantitativamente cdmo es la energia que se utiliza en un pais,
mostrando el peso correspondiente a cada fuente (nuclear, hidraulica, solar, biomasa, geotérmica,
combustibles fosiles, renovables). A su vez, esta representacion sirve para analizar y comparar como se
modifican los consumos en el tiempo en un mismo lugar o entre territorios diversos. Asi se puede revertir

tendencias y modificar conductas de consumo.

La Argentina utiliza un alto porcentaje de hidrocarburos. El petréleo y el gas alcanzan casi el 90% del total
de la oferta energética del pais. A diferencia de paises como Estados Unidos o Alemania, Argentina no

consume elevadas cantidades de carbon.

El petroleo es actualmente la fuente de energia predominante en el mundo y no es excepcion en Argentina.
Es una materia prima fundamental para elaborar una gran cantidad de productos de uso cotidiano y cuyas

propiedades lo convierten en un material Unico. Presenta un alto contenido energético en relacion con su
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volumen y su peso, facilidad para extraerlo, transportarlo y almacenarlo. El petr6leo representa alrededor

del 32% de la oferta mundial de energia. Su uso es indispensable para el transporte.

En menor proporcion, pero muy importante de todas maneras, estd el gas natural, fuente con un gran

desarrollo en la Argentina y una gran participacidn en nuestra matriz energética.

El reciente desarrollo de los recursos no convencionales de gas y petréleo, shale gas y shale oil, permitira
abastecer la creciente demanda de energia. Este potencial es fundamental para lograr el autoabastecimiento

energético de manera sostenida.

Por otra parte, la energia hidraulica (4%) y la nuclear (2%) han crecido en los ultimos cuarenta afios debido
fueron usadas para generar electricidad. La energia e6lica y la energia solar son ain incipientes y no tienen
un impacto considerable sobre la oferta total de energia del pais. Sin embargo, progresivamente adquieren
mayor relevancia para la generacion de energia eléctrica y se espera que en los proximos afios aumenten su

participacion en la matriz energética total.

Los escenarios mundiales presentaron muchas variaciones durante las Gltimas décadas y junto a ciertos
contextos politicos-econémicos locales provocaron una modificacién sustancial en la matriz energética de

Argentina [1] (Figura 1).
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Matriz energética Argentina 1990

Matriz energética Argentina 1970
=D

<o
Gas 18%

Matriz energética Argentina 2010

Carbén 1% “‘

Figura 1. Evolucion de matriz energética en Argentina.

La fuerte dependencia de la matriz energeética en los hidrocarburos es historica, alcanzando el 89% en el

afio 2016 y dejando un pequefio lugar a otras fuentes energéticas como la nuclear, la hidroeléctrica y la

renovable (Figura 2).
Gas natural @
Petrdlec n
b,
Carb minesal !
hidroelecinca E‘Q

1CGrC
Nuclear s \
wUCIES fral \

Figura 2. Distribucion de fuentes de energia
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Analizando los escenarios al afio 2030, se plante un incremento considerable de la participacion de energias
renovables, mas que duplicando su porcion relativa. Dicho incremento es consecuencia del impulso de la

Ley 27.191 del 2015, sumado al corte de biocombustibles.

Cabe aclarar que el impulso de desarrollo de este tipo de energia tiene como objetivo no solamente la
generacién en si misma, sino la modificacion cultural del consumo diario, siendo regulado, eficiente y

racional.

1.5 ENERGIAS RENOVABLES Y ENERGIA EOLICA

Se denomina energia renovable a aquella proveniente de la naturaleza. Se considera inagotable y limpia.
Su impacto ambiental es de menor magnitud ya que, no utilizan combustibles fosiles y a su vez, no generan

contaminantes directos.

Por su caracter autoctono, reducen la dependencia de suministros externos y diversifican las fuentes de
abastecimiento energético. Impulsan el desarrollo de nuevas tecnologias y crean nuevas oportunidades de

trabajo que involucran varios sectores industriales.

Su origen es muy variado. siendo las energias renovables mas conocidas las siguientes [2] (Figura 3):
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SOLAR

. EOLICA
HIDRAULICA

Energias

Renovables

BIOMASA MAREOMOTRIZ

GEOTERMICA

Figura 3. Fuentes de Energias Renovables.

La energia edlica tiene su origen en la energia cinética del viento y las corrientes de aire. La radiacion solar
sobre la tierra no es homogénea. En consecuencia, las masas de aire alcanzan diferentes temperaturas y
generan corrientes de aire tanto de manera ascendente como descendente. Habiendo hecho mencidn de su
origen, es necesario aclarar que su renovacién es de manera continua y sin emitir ningin tipo de

contaminante.

Segun la posicion geografica de donde se quiera extraer este tipo de energia y la magnitud que se desea
obtener, existen diferentes modelos que se adaptan a los requisitos impuestos. EI comportamiento de las

maquinas edlicas fue estudiado hace muchos afios atrés.
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1.6 CONSIDERACIONES HISTORICAS SOBRE ENERGIA EOLICA

Grabados de civilizaciones antiguas dejaron en evidencia el uso del viento con fines energéticos. Por lo
menos 3000 afios antes de cristo, ya se lo utilizaba como impulso en la navegacion. Son varios los pueblos
gue aprovechaban dicho recurso. Desde los egipcios, pasando por los Fenicios, Romanos y muchos otros

mas [3].

Otro de los usos destacados es el ejercido en la molienda de granos. Se remonta a 200 afios antes de Cristo,
en Persia. Se estima que en el siglo XIII esas maquinas fueron introducidas en Europa y que, durante el
desarrollo de la edad Media, evolucionaron y ampliaron su uso. Nuevas industrias como la textil, la

maderera y la metalUrgica incorporaron este tipo de tecnologia.

Los primeros molinos estaban basados en la rotacion de un eje vertical. En el afio 1350 fueron modificados
por los holandeses, utilizando maquinas de eje horizontal y de cuatro palas, similares a los que se ven

incluso hoy en dia en ese pais.

Si bien el uso de los molinos era muy variado, en todos los casos se transformaba la energia del viento en
energia mecanica. La mejora de eficiencia de esos sistemas se logré con el desarrollo del molino

“americano”, destinado casi y exclusivamente al bombeo de agua.

La aparicion de los generadores eléctricos se remonta al 1900. Durante la primera mitad de siglo se
desarrollaron varios disefios, generalmente de pequefio porte (hasta unos 3kW). Su principal utilizacion se

daba en zonas rurales, donde la falta de acceso a sistemas de red eléctricos los hacia un producto necesario.

Durante la segunda guerra mundial y periodos posteriores, los tamafios evolucionaron exponencialmente.
Se crearon maquinas superiores a 1000kW en distintos lugares del mundo, destacando a EEUU, Francia y

Dinamarca.
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El contexto econdmico, teniendo como protagonista a los combustibles a precios muy bajos, no motivé las
inversiones en este sector energético. Ademas, inconvenientes tecnoldgicos condujeron a mantener una

postura conservadora frente al uso de energias alternativas.

Como consecuencia directa de la crisis energética de los afios 70, se produjo un encarecimiento del petréleo.
Los paises fuertemente dependientes de este recurso debieron optar por nuevas soluciones de

abastecimiento. Surgieron dos conceptos: el ahorro energético y el uso de energias no convencionales.

Se desarrollaron tecnologias de aprovechamiento méas eficiente. Dentro de los nuevos métodos de
abastecimiento energético, se dio un gran impulso a la energia edlica, que representa hoy en dia un enorme

porcentaje en paises como Alemania, Holanda, Espafia y Estados Unidos.
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CAPITULO II

2. CONCEPTOS TEORICOS

2.1 GENERADOR EOLICO

La energia del viento consigue el movimiento de los alabes del elemento rotante. La forma en que se
aprovecha la energia del fluido depende mucho del tipo de generador que se utilice. Es decir, en el caso de
generadores edlicos de eje horizontal, se generan diferencias de presion en los alabes provocando su giro y
en algunos generadores verticales se habla normalmente de un impacto de la corriente de aire sobre el alabe
para generar el desplazamiento. Una vez provocada la rotacién del eje, es necesaria la transmision hacia
otros componentes. Usualmente las velocidades de giro son reducidas, por lo cual se suelen utilizar cajas
multiplicadoras para incrementar notablemente la velocidad. Si bien es necesaria una cierta velocidad para
la generacion de corriente, existen hoy en dia maneras de evitar el uso de la caja multiplicadora y aun asi
lograr el objetivo buscado. Entonces, puede o no haber una caja de engranajes presente. El dispositivo
generador eléctrico funciona bajo el concepto de un campo magnético variable sobre un determinado
bobinado. Se puede lograr con un campo fijo y una rotacion del bobinado o un campo variable y bobinado
fijo. Segun sea el caso, se debera transmitir o no la rotacion del eje al disco que posee el sistema de

bobinados.

Es asi como se consigue transformar la energia mecanica en eléctrica. Una vez generada la corriente
eléctrica, se extrae la misma para almacenarla en una bateria. A su vez, existen sistemas de control que
regulan los valores de tension generados y establecen las condiciones de funcionamiento del generador,

evitando inconvenientes por valores picos intolerables por la instalacion.

En conclusion, el funcionamiento es inverso al de un motor eléctrico. En éste, se entrega energia eléctrica

para obtener una energia de rotacion. En cambio, en el generador, se entrega energia de rotacion para
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obtener energia eléctrica. Si bien existen varios disefios, todos trabajan bajo el mismo principio de

funcionamiento (Figura 3).

Viento Generador

W »
7

P—— ENERGIA

__\ z
\ / / ELECTRICA

ENERGIA ~i>
MECANICA i

Turbina

Figura 3. Principio de funcionamiento de la energia edlico

2.1.2 CLASIFICACION DE GENERADORES EOLICOS

Si bien en el dmbito de la energia edlica se han desarrollado disefios de turbinas muy variados, la
clasificacion principal se basa en la ubicacion del eje giratorio respecto a la direccion del viento. De esta

manera, se diferencian dos grandes grupos: maquinas de eje vertical y maquinas de eje horizontal [4].

2.1.1.2 Méaquinas de eje horizontal:

En este caso, el eje de rotacidon se encuentra ubicado paralelamente a la direccién del viento. Son las
maquinas mas comunes, las mas conocidas. Dentro de esta clasificacion, existen diferencias segin la
cantidad de alabes y las potencias generadas. (Figura 4). Por eso mismo, varian sus usos. Por ejemplo,
muchas palas generan buen torque de arranque y poca velocidad, por lo cual se lo utiliza para el bombeo
de agua. Por otro lado, pocas palas producen mejores velocidades, aptas para la generacién de energia

eléctrica.
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Figura 4. Turbinas e6licas de eje horizontal.

2.1.1.3 Maquinas de eje vertical:
El eje de rotacion se encuentra ubicado perpendicularmente a la direccién del viento. Los disefios

disponibles en el mercado son:

o Darrieus: no son utilizados con mucha frecuencia. Generalmente entregan poca potencia y un par
de arranque reducido. Constan de dos o tres palas ovaladas y aerodindmicas parecidas a las que se
utilizan en los generadores de eje horizontal

e Savonius: buenas caracteristicas de autoarranque y regulacion. Son utilizados tanto para bombeo
de agua como para generacion de electricidad. Consiste en dos semicilindros cuyos ejes se ubican
de manera paralela al eje vertical de giro. El viento ejerce una fuerza sobre la cara concava y otra
fuerza distinta sobre la convexa, provocando el giro.

e Mixta: disefio que integra el modelo de Darrieus y el de Savonius. Este Gltimo actla a velocidades
mas bajas. Entonces, se lo utiliza en un comienzo para luego dar lugar al accionamiento del

Darrieus, que presenta mejores condiciones de funcionamiento a velocidades mas elevadas.
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Figura 4. Turbina Savonius, Darrieus y Mixta.

2.1.1.4 Comparacién de maquinas de eje horizontal y maquinas de eje vertical [4].

Generador de eje horizontal
Necesita ser orientado segun viento
Componentes ubicados en altura. Dificil
acceso y mayores costos asociados

Se ubican distantes del suelo
Autoarranque

Tecnologia comprobada

Amplia oferta, costos bajos

Mayor rendimiento
Mayores velocidades de viento

Tienen gran impacto visual

Generador de eje vertical
No necesita ser orientado segun viento
Componentes ubicados sobre la base. Facil
acceso y menores costos de mantenimiento
Se ubican en techos de edificaciones,
Eficiencia de arranque reducida

Incertidumbres sobre eficiencia real

Baja oferta, costos elevados

Menor rendimiento
Funcionan con bajas velocidades de viento

Practicamente no modifican la visual

Tabla 1. Comparacion de generador vertical y horizontal.
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2.1.3 COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR

Todo aerogenerador funciona bajo el concepto de transformacion de la energia del viento en energia de
rotacion, es decir energia mecéanica. En la mayoria de los casos, la velocidad de giro no es lo suficientemente
elevada como para poder producir corriente eléctrica. En consecuencia, se utiliza un dispositivo
multiplicador que consigue incrementar las revoluciones de giro hasta el punto 6ptimo del generador

eléctrico.

Si bien ya fue mencionado, las variantes existentes hoy en dia son muchas. La incorporacion de la
tecnologia de control ha optimizado el uso de los generadores e6licos, como asi también elevado su costo

en algunas ocasiones.

Es comun hacer una primera division de los componentes de la siguiente manera [4]:

2.1.3.1 Sistemas principales

[ [ (

Sistema de captacion Sistema de transmisién Sistema de generacion
de energia mecanica eléctrica

Sistema de captacion de energia: aqui se consigue transformar la energia del viento en energia mecanica.
El dispositivo que lo realiza se llama rotor, siendo los &labes sus componentes principales, que producen el

movimiento en el &rbol acoplado.

Sistema de transmisién mecénica: compuesto por todas aquellas piezas dotadas de movimientos

rotacionales: arbol de baja a la salida de la turbina; caja multiplicadora que incrementa las revoluciones de
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giro del primer arbol al segundo de alta; acoplamientos que cumplen la funcién de conexién de las partes

antes mencionadas.

Sistema de generacion eléctrica: siendo el elemento principal el generador eléctrico, la tarea que se debe
cumplir es la obtencion de corriente eléctrica a partir de la rotacién del arbol de alta mencionado en el
sistema anterior. Se incluyen en esta seccion todos los dispositivos eléctricos asociados a la conversion de

energia mecanica en eléctrica.

2.1.3.2 Sistemas anexos

( It It
. L Sistema de
. Sistema de regulacion y .
Sistema de soporte almacenamiento de
control )
energia
. y . .

Sistema de soporte: contempla la estructura y elementos asociados a ella. Se busca garantizar la resistencia
ante condiciones climaticas variables presentes en la zona de utilizacion del aerogenerador. Los materiales
pueden ser muy diversos, segln presupuestos y requerimientos del equipo en cuestion. El disefio y calculo

del sistema de soporte varia mucho segun las dimensiones del dispositivo y la altura de trabajo.

Sistema de regulacién y control: ante las variaciones de la velocidad del viento, resulta necesario dominar
las variables de funcionamiento. El objetivo es conseguir un mejor rendimiento durante la mayor parte del

tiempo posible.

Sistema de almacenamiento de energia: en algunas ocasiones se genera electricidad para ser utilizada en
ese mismo momento. Si se desea, se puede almacenar la energia para un escenario futuro. Si éste es el caso,

se debe contar con una bateria donde sea posible acumular la energia eléctrica producida.
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2.1.4 CONVERSION DE LA ENERGIA MECANICA EN ELECTRICA

La transformacion de la energia del viento en eléctrica puede seguir varios caminos (Figura 5). Si bien no
existe ninguno perfecto, las caracteristicas propias del objetivo a alcanzar hacen que una opcion sea
dominante sobre la otra, teniendo en cuenta la eficiencia, el costo y otras variables asociadas. De manera

esquematica, se resumen a continuacion las alternativas disponibles:

EMERGIA
MECANICA
|
I |
TRANSMISION CAIA
DIRECTA MULTIPLICADORA
SINCRONOD ASINCROND
|
BOBINADO IMANES JAULA DE BOBINADO
PERMAMNENTES ARDILLAS
BOBINADO
BATERIA
CICLO
PROFUNDO
[|
ENERGIA
ELECTRICA

Figura 5. Alternativas posibles de transformacion de energia.
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El generador como dispositivo para la produccidn de electricidad, cumple un rol fundamental. Su eficiencia
serd determinante. La busqueda de equipos existentes en el mercado local deja en evidencia el elevado costo
de estos dispositivos. Ante la connotacién social del proyecto, el recurso econdmico disponible acota las

opciones.
Entre las alternativas disponibles y econdmicamente viables se presentan:

e Generador comercial: si bien hay una amplia variedad, casi no se encuentran disponibles
dispositivos que funcionen al régimen de vueltas establecido. Presentan rendimientos elevados y
muchas veces también lo es su costo.

o Rebobinado de alternador usado: la disponibilidad de alternadores usados de motos y autos es
grande. Si bien el precio es una ventaja para destacar, es necesario un trabajo de rebobinado para
adaptar su funcionamiento a tan pocas vueltas. Esto implica un costo y tiempo extra de trabajo,
consiguiendo un rendimiento aceptable.

e Fabricacién de generador de imanes permanentes: seleccionando materiales adecuados y
especificando el bobinado, se consigue elevado rendimiento. Obviamente hay un trabajo asociado

gue incrementa los costos, pero su eficiencia lo compensa.

2.14.1 ALTERNADOR DE IMANES PERMANENTES

Recientemente se ha evidenciado el creciente desarrollo de modelos de alternadores sencillos y practicos
que se conciben como una herramienta valiosa en la conversion de energia e6lica [5]. Presentan ventajas

como:

¢ No necesitan escobillas y/o contactos eléctricos internos de autoinduccion ya que funcionan como

imanes permanentes.
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e Son una solucién adecuada en aplicaciones de baja potencia porque permiten generan energia en
condiciones de operacion a bajas rpm.
e Estan construidos con materiales que se pueden obtener en el mercado relativamente baratos.

e Su manufactura para aplicaciones de baja potencia no requiere de maquinaria especializada.

En esencia, un generador de imanes permanentes funciona con un conjunto de imanes que giran frente a
unas bobinas que se consideran fijas. Existen dos tipos principales: de flujo radial, cuando el flujo del campo
magnético opera perpendicular al eje de giro y de flujo axial: cuyo campo magnético opera paralelo al eje

de giro (Figura 6).

ESTATOR

Figura 6. Ensamble de un alternador de imanes permanentes de flujo axial.

Por su sencillez de construccidn y desarrollo de materias primas, el alternador de flujo axial es el mas usado
en aerogeneradores actualmente. La configuracién estandar consta de un disco sobre el que van fijos los

imanes y en cuya superficie se distribuyen de manera angular y equidistantes [6] (Figura 7).
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Figura 7.Distribucion de imanes en un disco para un AlP.

Estos imanes giran por delante de un grupo de bobinas de N espiras cada una que, en el caso de un

generador monofasico, coincide con el nimero de imanes (Figura 8).

Figura 8. Distribucién de bobinas en un estator para un AlP.

Por la configuracién descrita anteriormente, se le denomina rotor al disco que aloja a los imanes y estator

al disco que soporta al conjunto de bobinas en el alternador.

La fuerza electromotriz (fem) inducida en cada una de las bobinas de este generador, se puede obtener a
partir de la expresion de Lorentz, (fem inducida en un conductor mévil en el seno de un campo magnético)
puesto que, aunque son los imanes los que se mueven realmente por delante de las bobinas, puede
considerarse que estos estan quietos y son las bobinas quienes giran en el sentido contrario, frente a los

imanes.
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2.1.42 ALMACENAMIENTO

Hay una tendencia a subestimar la problemética de almacenamiento. Indudablemente es uno de los mayores
conflictos a los que se enfrenta cualquier energia renovable, entre ellas, la edlica. Se han logrado disefar
generadores edlicos muy potentes y constantemente se logra aumentar su eficiencia. Por el otro lado, la
acumulacion sigue siendo una amenaza. Existen diversos métodos para solucionar esto. De todas maneras,
los costos asociados suelen ser elevados, por lo cual en muchas ocasiones se opta por otro tipo de obtencién

de energia.

La solucidn esta en encontrar nuevos caminos de almacenamiento, que sean mas eficientes en cuanto a lo
que a la energia respecta y con materiales menos costosos. Un inconveniente extra, que muchas veces no
se tiene en cuenta, es el desperdicio que pueden generar algunos tipos de almacenamiento una vez que

entran en desuso.

2.1.4.2.1 Almacenamiento en bhaterias

La bateria es el ultimo eslabon de la cadena de produccién de electricidad con turbinas edlicas. Este
dispositivo no puede fallar ya que, su funcion es la de proveer energia eléctrica cuando el sistema de

abastecimiento convencional no funciona. Por esa razon, se le debe dar el trato adecuado.

Tanto en paneles fotovoltaicos como en sistemas edlicos, la bateria es el elemento encargado de almacenar

la energia eléctrica generada para luego entregarla al consumo cuando se lo requiera.

Existen diferentes clases de baterias de acuerdo con los materiales activos de sus placas, su electrolito, su
construccion fisica, su capacidad, si son aptas para trabajar en ciclos profundos de carga y descarga, entre

otras.
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Las denominadas baterias de ciclo profundo (Deep cycle) son disefiadas para alcanzar una profundidad de
uso bastante superior a 50 %. No seria apropiado utilizar baterias de uso general cuando al ciclo se lo

considera profundo.

La profundidad de descarga es la relacidn entre la energia que tiene la bateria disponible para entregar vs
la energia que realmente entrega. Las baterias se dimensionan para no pasar de un 80 % de méaxima

profundidad de descarga.

A modo de ejemplo, se muestra una tabla con las estimaciones de vida maxima de distintas baterias segun

el ciclo de descarga [7].

Trojan Vision linea Deep Cycle Automotrices
700 ciclos al 80 % DOD 350 ciclos al 80 % DOD 120 ciclos al 80 % DOD
1200 ciclos al 50 % DOD 600 ciclos al 50 % DOD 300 ciclos al 50 % DOD
2200 ciclos al 30 % DOD 1300 ciclos al 30 % DOD 500 ciclos al 30 % DOD
7.5 afios 3.8 aflos 1.3 afios

Tabla 2. Vida mdxima para distintos tipos de bateria.

Si se considera el impacto econémico que tiene la bateria en el costo final del sistema generador, se entiende
laimportancia de analizar alternativas disponibles. Ya se menciond el concepto de profundidad de descarga,
por lo cual se hace evidente que la Unica condicion en la que se podria optar por baterias que no sean de
ciclo profundo, seria aquella donde el costo del dispositivo de almacenamiento sea muy reducido. Un
ejemplo representativo de esa condicion seria si se tuviese acceso a baterias usadas o dafiadas con

posibilidad de reparacion.
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El elemento de almacenamiento no puede alejarse de la condicion de viabilidad econdmica mencionada en
el objetivo principal, por lo cual se analizara la posibilidad de seleccionar dispositivos econémicos con bajo

rendimiento o incrementar el costo asociado si la eficiencia de éste lo justifica.

2.1.4.3 CIRCUITO RECTIFICADOR

La circulacién de corriente se produce cuando se conecta una carga externa y el circuito se cierra. Como el
flujo de aire presente en la generacion de corriente mediante turbinas eolicas es variable, el voltaje en el

generador seria también oscilante. Para generar un valor continuo se utiliza el dispositivo rectificador.
Uno de los circuitos rectificadores mas utilizados es el denominado de onda completa.
2.1.4.3.1 Rectificador de onda completa

El voltaje en este circuito consigue ser mas plano que en el rectificador de media onda (Figura 9). Los
diodos D; y D5 conducen durante el semiciclo positivo de entrada ac, y los diodos D, y D,, durante el

semiciclo negativo [8].

Figura 9. Rectificador de onda completa.
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2.1.3.1.2 Filtrado del rectificador

Es posible eliminar préacticamente todas las componentes de frecuencia alterna utilizando filtros en la salida
de los circuitos rectificadores. Para ello, se utilizan condensadores que compensan los cambios de voltaje

AC e inductores en serie que suavizan los cambios de corriente AC [9] (Figura 10).

Figura 10. Filtros rectificadores.

21 ELVIENTO Y SUENERGIA

El viento definido como corriente de aire es originado en la atmdésfera por condiciones naturales. Por efecto
de la radiacion solar, el aire incrementa su temperatura de manera no uniforme. Como consecuencia de la

variacion de densidad, el aire caliente se eleva, se enfria y desciende nuevamente, repitiendo el ciclo.

Entre las distintas caracteristicas del viento, se destacan la velocidad y la direccion. En la primera variable,
si bien es vectorial, en el estudio edlico solamente interesa la componente paralela al suelo. La segunda,
trae aparejada la necesidad de un sistema que oriente la turbina en el caso de que ésta no lo pueda hacer de

manera autbnoma.

La velocidad del viento define de manera preponderante la potencia a extraer (Ecuacion 1). A su vez, existen
otras variables como la densidad del aire y el &rea de barrido que influyen, aunque en menor medida, en la

potencia final [10].
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1, 1 1
P, = Emvz = E(pAv)vz = EpAv3 (1)

Donde

P;  potencia disponible
m  caudal masico

v velocidad del viento
p densidad del aire

A A4reade barrido

2.21LEY DEBETZ

Con la ecuacion del apartado anterior se obtiene el potencial energético disponible. Si se pensara que toda
esa energia del viento pudiera aprovecharse, detras de la turbina el aire permaneceria quieto. Obviamente
no es lo que sucede. La teoria del limite de aprovechamiento, elaborada por Albert Betz, en la ley que lleva
su nombre, establece que no puede convertirse mas que el 59.3% de la energia cinética del viento, utilizando

una turbina edlica [11].

Se llama coeficiente de potencia C,, a la relacion entre la potencia extraida y la potencia total del fluido,

que como Yya se ha dicho no podré superar el valor 0,593.

Ppax = 0,593 P, (2)

La relacion anterior no contempla variables reales como la compresibilidad del fluido y la resistencia

aerodinamica del fluido. Por eso, se la considera una aproximacion tedrica, ideal.
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La curva de limite de Betz establece la necesidad de establecer un A para hallar el C,, (Figura 11).
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RENDIMIENTO IDEAL PARA
ROTORES DE EJE HORIZONTAL
d- 05 ¢ '
©
O
e 04 BIPALA DE
+— ROTOR ALTA VELOCIDAD
2 SAVONIUS
03 ¢
@ \
o MULTIPALA “
OTOR
o AMERICANA i 48
o 02
e
Q MOLINOS HOLANDESES
8 TRADICIONALES
0,1 !
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Relaciéon TSR (“Tip-to-speed-ratio”)

Figura 11. Coeficiente Cp vs Relacion TSR para diferentes tipos de turbinas

El valor A (Tip Speed Ratio) sirve para comparar el funcionamiento de méaquinas e6licas distintas, y se

define como:

2nnr
v60

TSR =

Siendo

r  radio del generador [m]

n  revoluciones por minuto

v velocidad del viento [%]

Javier Andrés Pasini — Trabajo Final — FI — UNMdP

(3)

31



2.2.2 DISTRIBUCION DE WEIBULL

Es posible afirmar que la representatividad de los datos de viento esté ligada al instrumental utilizado y la
manera en que se registraron los datos. Al momento de tratar estas variables, es necesario hacer
consideraciones que permitan establecer de manera estadistica el potencial disponible en una cierta region.

Los datos suelen presentarse de manera discontinua en la escala del tiempo.

Un camino sencillo para obtener cuantitativamente el potencial disponible es encontrando una distribucion
gue aproxime el comportamiento de la velocidad del viento en funcién del tiempo. Una de las mas utilizadas

es la denominada distribucion de Weibull [12] (Ecuacion 4).
N = 8760e () (4)

Siendo:

N = numero de horas al afio en que el viento es inferior o igual a v
v = velocidad del viento

cy k = pardmetros que dependen de las condiciones edlicas del emplazamiento
m
¢ = factor de escala (;)

k = factor de forma

8760 = cantidad de horas que tiene un afio

La velocidad de disefio de la méquina serd aquella a la que se obtenga una mayor ganancia energética, y
conocida la velocidad de disefio se puede calcular la velocidad de régimen a la que ha de girar la turbina

para que el rendimiento sea maximo.
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Cabe destacar también que estos célculos deben efectuarse cuando se cuenta con series de datos de
estaciones meteoroldgicas, con mediciones puntuales de la velocidad del viento en horas determinadas. Las
mediciones que se realizan hoy se efecttian con instrumentos que almacenan los datos obtenidos y los envian

a computadoras, las que realizan los calculos mediante softwares especificos
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CAPITULO Il

3 CALCULOS DE DISENO DE TURBINA EOLICA

3.1 POTENCIAL EOLICO DISPONIBLE
3.1.1 OBJETIVO

Se busca determinar la magnitud del potencial eélico en el emplazamiento mediante el método mas eficiente
disponible. Se utiliza la informacion brindada por el Servicio Meteoroldgico Nacional y los instrumentos
ylo correlaciones necesarias para establecer con el menor error posible la capacidad energética que es

posible extraer.

3.1.2DETERMINACION DEL POTENCIAL EOLICO

Ante la idea de utilizar a la energia edlica como abastecimiento sostenible, surge la necesidad de evaluar la
eficacia de dicha instalacion en una region determinada. No todas las zonas presentan caracteristicas
similares de este recurso. Se debera comprobar que el escenario particular cumple con los requerimientos

que la tecnologia en cuestion involucra.
La recopilacion de datos puede provenir de varias fuentes. Se enumeran los métodos existentes:

1) Utilizacidn de medidas efectuadas en el lugar de estudio por otros institutos o particulares, durante
un cierto periodo y bajo una metodologia determinada

2) Medida de valores de velocidad del viento en el lugar donde se ubicaria el generador eélico

3) Utilizacién de medidas efectuadas por una estacién meteoroldgica cercana y una correlacion

adecuada de los datos al lugar especifico de estudio

La primera opcion se descarta de manera directa. No existen mediciones efectuadas en el lugar de estudio

o0 incluso, en zonas aledafias.
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En el proyecto presente, se utilizan los ultimos dos métodos. Mediante un anemdmetro se toman valores de
la velocidad del viento en distintos dias y horarios del afio, en un punto especifico, en el barrio Nuevo Golf.
Los mismos son efectuados a una altura de 2 m. Luego, se utiliza una correlacién para extrapolar los datos
a la altura correspondiente a la ubicacién del futuro generador. Paso siguiente, se comparan los valores
obtenidos con los proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional, para cada dia y horario de
medida realizada. Se encuentra un patrén de diferencia entre ambas fuentes. De esta manera, se evita la
medicion de las velocidades del viento en periodos prolongados. Se trabaja con los valores brindados por
el SMN, entendiendo que la precisién de sus equipos es ampliamente superior a la de un anemoémetro

simple.

En todo momento se utilizan valores de velocidad media, mensual o anual. La razén de lo anterior es la

accesibilidad a los datos de este tipo. Asi se evallla adecuadamente el régimen de viento.

3.1.3 DATOS DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

La estacion meteoroldgica ubicada en el acropuerto internacional de Mar del Plata “Astor Piazzolla” reportd

los valores de velocidad [m/s] del viento para cada mes [13] (Tabla 3y Figura 12).
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Mes Velocidad (m/s) Mes Velocidad (m/s) Mes Velocidad (m/s)

Ago 17 4.2 Ene 17 4.7 Mar 18 3.6
Sep 17 4.7 Feb 17 39 Abr 18 4.2
Oct 17 39 Mar 17 3.6 May 18 3.3
Nov 17 3.6 Abr 17 39 Jun 18 4.2
Dic 17 39 May 17 2.8 Jul 18 3.6
Ene 18 2.8 Jun 17 4.2

Feb 18 4.2 Tul 17 3.6

Tabla 3. Velocidades medias de viento correspondientes a cada mes.

Cuya representacién en grafico de barras se dispone a continuacion:

Velocidad Media Mensual
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Figura 12. Velocidad media de viento correspondiente a cada mes

Los reportes del Servicio Meteorolégico Nacional son efectuados en cada hora. Los datos recolectados
corresponden a mediciones durante todo el afio 2017 y la mitad del afio 2018. Es decir, 18 meses de datos,

con 24 valores por cada dia.
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La representacion grafica de todos los valores mencionados sirve para visualizar condiciones de velocidad
extrema, picos de velocidad dispersos (Figura 13). El dispositivo a disefiar debe presentar resistencia ante
estos fendmenos que, si bien tienen una probabilidad de ocurrencia reducida, podrian poner en riesgo la

integridad del sistema.
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RANGO DE DiAS  01/01/2017 - 07/09/2018

Figura 13. Velocidades de viento correspondientes a cada mes

3.14 DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE

Utilizando un anemometro digital MLAT, se obtiene informacion sobre la velocidad del viento en el lugar
donde esté localizada la vivienda, distintos dias y horarios (Figura 14 y Tabla 4). Al mismo instante, se
obtiene el dato correspondiente que obtiene la estacion meteoroldgica mencionada. Como resultado, se
encuentran valores de velocidad medidos en distintos puntos fisicos (altura y localizacion) al mismo tiempo.

Se procede a efectuar una comparacion y establecer una diferencia en porcentaje.
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Anemometer

Figura 14. Anemometro

Fecha - Horario Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
anemometro estacion
23/7 14:00 hs 39 4.4
26/7 15:30hs 5.5 7.5
06/8 13:30hs 38 5
16/8 13:00 hs 6.3 9.6
25/8 12:00 hs 5.2 6.9

Tabla 4. Velocidades de viento medidas manualmente

3.1.5 CORRELACION POR ALTURA

Con el objetivo de un mejor aprovechamiento del recurso edlico, la base del generador se coloca sobre la

loza del establecimiento. El rotor se ubica a una altura aproximada de 48 msnm (5 m sobre superficie).

Como ya se ha hecho mencién, los datos de campo obtenidos fueron a una altura de 45m (2 m sobre

superficie).
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Para hallar la correlacion entre la velocidad del viento a las distintas alturas se aprovecha la siguiente

ecuacién [4]:

Vo=V ln(%).ln(zz—o)
zo -ln(ﬁo).ln<z—r)

Zo Zor

v, Velocidad media anual en el sitio donde se desea instalar la maquina

V,»  Velocidad media anual en la estaciéon de referencia

Z  Alturadel eje del rotor de la maquina edlica

Z, Altura del anemoémetro en la estacion de referencia

Z, Alturade larugosidad superficial en el sitio de instalacién

Zor Altura de la rugosidad superficial en la estacion de referencia

(5)

El parametro Z, hace referencia a la rugosidad del terreno y se le asigna un valor segun su clasificacion

(Tabla 5).

Zo (m)
<0,0002
0,0050
0,0300
0,1000
0,2500
0,5000
1,0000

>2

Descripcion del terreno

Clasificacion
Mar Agua en calma, llanuras nevadas
Liso Campos nevados
Abierto Terreno abierto y Ilano, hierba, algunos obstaculos aislados

Abierto rugoso Cultivos bajos, grandes obstaculos ocasionales

Cultivos altos, obstaculos dispersos

Rugoso

Muy rugoso Parques, matorrales, obstaculos numerosos
Cerrado Densa cobertura regular de obstaculos: bosques
Cadtico Bosques irregulares con claros

Tabla 5. Rugosidad del terreno
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A través de la ecuacion anterior, se encontrara la variaciéon de las velocidades obtenidas aumentando su

altura.

Datos:

V. = valores medidos con anemoémetro; Z,=Z, = 0,03 ;

El factor de correcidn por altura es 1.008 , es decir practicamente nulo.

Finalmente se comparan las velocidades obtenidas (Tabla 6).

Velocidad (m/s)

Anemodmetro Correlacion Estacion
3.9 3.9 4.4
5.7 5.7 75
4.2 4.2 >
8.2 8.2 9.6
6.2 6.2 6.9

Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

89

76

84

85

90

Z =48msnm; Z, =45msnm

Vel.Correlaciéon /
Vel .Estacion %

Tabla 6. Velocidades de viento medidas experimentalmente, modificadas y obtenidas a traves del SMN.

Por lo tanto, la velocidad del viento en el emplazamiento representa aproximadamente un 85% de la medida

en la estacion meteoroldgica.

Nuevamente, se utiliza el promedio de las velocidades mensuales y se calcula el 85 % (Ecuacion 6).

Veltrabajo =85%

M Vel m
mensuales _ 3.4 —
19 N
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Esta sera la velocidad a utilizar en la parte de disefio del aerogenerador.

3.2 DISENO DE TURBINA EOLICA

3.2.1 OBJETIVOS

Se busca desarrollar la turbina e6lica mas simple capaz de satisfacer las necesidades impuestas. Se trata
de un dispositivo econémicamente viable cuyo disefio esta restringido por las condiciones fisicas de la

ubicacion y las necesidades técnicas de los futuros usuarios.

3.2.2 CONCEPTO

En el capitulo 1 se hizo mencidon de la amplia oferta de generadores en el mercado actual. No existe un
disefio perfecto. Segun las condiciones de trabajo especificas, un mismo modelo puede resultar eficiente en
un casoy, todo lo contrario, en otro. Por ejemplo, existe una velocidad minima de arranque del rotor. Seguln

la disponibilidad de recurso edlico, giraré o no.
Resulta conveniente establecer el contexto de trabajo:

Potencial eélico disponible: relativamente bajo. Podria incrementarse si se aumentara la altura de
trabajo. La raz6n por la cual no se hace esta basada en los costos asociados a la estructura de soporte
y al riesgo que presentaria en una zona residencial.

Zona: casa en terreno elevado, en la periferia de Mar del Plata. Escaso acceso a servicios basicos
como red eléctrica.

Presupuesto: quizds el punto mas importante. La viabilidad econdmica es la condicién

preponderante en todo andlisis y decision. Se evalla la reduccion de la potencia obtenida, siempre
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que esto traiga aparejado una reduccion significativa en costo, y que las necesidades energéticas
estén satisfechas.

Mantenimiento: minimo. Considerando la posibilidad futura de que el generador sea fabricado por
individuos con poco o nulo conocimiento técnico, se busca simplificar las tareas de mantenimiento

necesarias y, en concordancia con el punto anterior, disminuir su costo.

Haciendo uso de las caracteristicas de los distintos tipos de generadores edlicos, se analizaran uno por
uno los distintos puntos de contexto de trabajo, para determinar en una primera instancia, qué tipo de

generador edlico se disefiara:

Potencial edlico disponible: aunque la eficiencia de las maquinas de eje vertical es inferior,
funcionan a velocidades de viento mas bajas. Se descarta la posibilidad de incrementar el recurso
a traveés de un aumento de altura.

Zona: el ruido asociado al generador podria no afectar si se ubicara a cierta distancia de la vivienda.
Si bien no existen muchas edificaciones aledafas, es probable que la situacion cambie en un corto
plazo, como consecuencia de la necesidad de terrenos para construir.

En este caso, la contaminacion sonora deberia evitarse. Los generadores de eje vertical presentan
menor ruido, y a su vez funcionan en alturas menores, disminuyendo el impacto visual.
Presupuesto: la oferta disponible de generadores de eje horizontal es muy superior por sobre los de
eje vertical. Légicamente, a mayor oferta, menores precios. Es una tecnologia ampliamente
comprobada, por lo cual el riesgo es menor. El inconveniente esta en la necesidad de disefiar un
sistema de orientacion, que podria adherir un costo.

Mantenimiento: los componentes ubicados en altura en los generadores de eje horizontal presentan
dificultades técnicas y economicas a la hora de realizar tareas de mantenimiento. Se entiende la

altura como un riesgo a evitar, mas adn si se trata de individuos cuya actividad principal no es ésta.

Se selecciona entonces, un generador de eje vertical.
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3.2.3 ELECCION DE TURBINA DE TIPO VERTICAL

Se comparan los tres modelos de turbinas verticales mas importante encontrando ventajas y desventajas

(Tabla 7).
Savonius Darrieus Mixta
Dispositivo de arrastre Dispositivo de levantamiento Dispositivo de levantamiento y
arrastre
Bajo rendimiento X Buen rendimiento Rendimiento 6ptimo
Soportan bien la turbulencia Inconvenientes de turbulencia X = Inconvenientes de turbulencia X

Arrancan a velocidades bajas Requiere velocidades mayores a Arranca a velocidades bajas y
(Autoarranque) 4ms funciona a velocidades mayores

(Motor de arranque) X

Econdmica y simple de fabricar Costos mayores asociados a Costos alin mayores por
factores de construccion X fabricacion hibrida X

Tabla 7. Caracteristicas principales segln tipo de generador vertical.

Entendiendo que la variable econémica y la facilidad de fabricacion dominan la toma de decisiones, se
selecciona la turbina denominada “Savonius”. La principal desventaja de este disefo es el bajo rendimiento.
Si bien las turbinas Savonius estan caracterizadas por una forma de funcionamiento determinada, existen

alternativas dentro del mismo modelo, capaces de variar la eficiencia del dispositivo.
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3.2.4 CARACTERISTICAS DE TURBINA SAVONIUS

Actualmente existen diversos modelos de turbina Savonius. Las principales variables son: nimero, tamafio
y forma de alabes, disposicidn de estos, separacion entre el eje del rotor y los alabes y cantidad de médulos
dispuestos en el rotor. Las variantes son practicamente infinitas, siendo algunos modelos particulares los

gue presentan mayor repetitividad en el mercado (Figura 15).

3 Blades Rotor Helical Rotor Double-step Rotor | T. Modificd Rotor

Figura 15. Modelos principales de turbina Savonius

3.2.5 DISENO DEL ROTOR

3.2.6 CONCEPTO

El viento interactua con el rotor como primer elemento del conjunto. El rotor a disefiar consta de un médulo,
con dos alabes y tapas circulares. Por motivos de rendimiento, todas estas partes deberan presentar bajo

peso, ya que éste se traduce como carga en el eje y en la estructura.
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3.2.7 PARAMETROS GEOMETRICOS

La geometria de los alabes es un pardmetro de vital importancia en el proceso de disefio de una turbina,

puesto que dependiendo de la forma del &labe se determinara qué tanta potencia se aprovecha del viento.

Parametros principales [15] (Fig. 16):

%)

traslapo

s diametro

a ancho alabe

e distancia entre alabes

h altura alabe

Figura 16. Parametros geométricos principales.

3.2.8 MEJORAS DE RENDIMIENTO

Relaciones de parametros

Con el objetivo de obtener el mayor rendimiento posible, se hace uso de la recomendacion de Sandia
Laboratories en el reporte SAND76-0131 [16], donde se establece que las mejores caracteristicas de

construccion son:
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3.2.9 NUMERO DE ALABES

Se estima que el Cpps, de un rotor de 2 aspas puede ser un 40% mayor que uno de 3. A medida que se
incrementa el nimero de alabes, el C,,5, Se reduce [16]. La desventaja de un rotor con solamente dos aspas

radica en que, el par motor presenta mayor variabilidad. No ocurre lo mismo al incrementar el nmero. Una
solucidn alternativa a elevar el nimero de alabes es establecer varios médulos de dos aspas con cierta

rotacion sobre el eje. Por dicho motivo, se utilizan dos pares de alabes rotados 90° entre si (Figura 17).

Figura 17. Modulos rotados 90 °.
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3.2.10 ANGULO DE HELICOIDE

Se ha verificado que el rango de velocidad de punta y el Cpmax varian segun el &ngulo del helicoide del
alabe. A 45° se encuentra el coeficiente de potencia mas alto Cp= 0.3 [17]. La desventaja de este angulo
resulta en la aparicion de un coeficiente de torque negativo, bajo la condicién de TSR= 0.8. Para no

modificar el 4ngulo y evitar el inconveniente anterior, se podria limitar el TSR a un valor inferior.

3.2.11 PARAMETROS DE DISENO A UTILIZAR

0.1<-<0.15

Qlwn

e=0
h/d=2
nlmero de aspas: 2

angulo de helicoide o torsion: 45°

Entonces, si se selecciona una altura h= 500 mm se corresponde un didmetro d=250mm. Luego se establece

un traslapo de s= 30 mmy se obtiene una relacion s/d= 0,12.

Al definir la altura, el diametro y el traslapo (Ecuacién 7 y Figura 18).

d—s= 24 (7)

d—s =2a=250 mm-30 mm =220 mm

A=110
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110 mm

250 mm

Figura 18. Parametros geométricos seleccionados

De la figura se concluye que el didmetro del alabe es de D™= 140 mm.

3.2.12 MATERIAL DEL ROTOR

Ya se han mencionado las caracteristicas necesarias para el material del rotor. Al requerimiento de bajo
peso Y resistencia, se adiciona la necesidad de un material que no se vea afectado por la corrosion y otros
factores climaticos. Existen diversos materiales como aceros especificos que junto a buenas caracteristicas
de resistencia mecénica ofrecen resistencia frente a ambientes corrosivos. Sin embargo, PVC relne esas
cualidades a un precio considerablemente menor. Como ventaja extra, es posible modificar su color de

manera simple, con el objetivo de hacerlo lucir acorde al entorno donde se va a ubicar.
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En el mercado actual, se encuentran tubos con las siguientes caracteristicas:

Diametro 140 mm
Largo 3m
Espesor 25/3mm

El largo no presenta inconvenientes. Para conseguir dos pares de alabes con las caracteristicas impuestas,

se requiere un largo de L= 1000 mm. Por las medidas comerciales disponibles, se consigue un buen

aprovechamiento de material.

El peso correspondiente a los dos alabes seria aproximadamente (Ecuacion 8):

Peso = volumen * densidad (8)
251 %D *— l
= 2 % T * * *x e x [ *
T

Siendo

Peso suma de los pesos de ambos alabes

D didmetro de cada alabe

a angulo de arco de alabe

e espesor del tubo de pvc

l largo de tramo de tubo de pvc

p densidad del pvc
Resulta:

180i % 2.5mm * 500mm * 1.4-2- = 0.77 kg
360° cm

=2 x1m*140mm =
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3.2.13 POTENCIA SEGUN DISENO

Se encuentra la potencia que sera capaz de extraer el dispositivo edlico con las medidas especificadas.

Datos:
n =0.85 rendimiento global que se recalculara al seleccionar los dispositivos
¢, =03 se estima que con las modificaciones efectuadas el c,, es mayor
p =123 % a una presion atmosférica normal y T= 15°C
A= 0.27 m? area transversal del rotor
v =342
S

1 3
Paiserio = ET]CppAv =

3

1 kg ) m
=2085%03+123 — «025m?x (3.4 —) ~2w
2 m s

3.2.14 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE GIRO

La velocidad de punta, denominada TSR (Tip Speed Ratio), relaciona dicha variable en el viento con la
correspondiente al extremo del alabe (direccion tangencial).

W*Tr

TSR = v; W=2%TT*n

Siendo

1) velocidad angular (rad/s)

T radio del rotor (m)
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v velocidad del viento (m/s)

n namero de revoluciones (vueltas/min)
Entonces:
TSR v
w =
T
_ 60« TSR xv
n= rx2 %
Siendo
TSR = 0.8 considerando el cp, =03
v=34>)
S
r=4=020m_ 4495m

2

Luego resulta:

08*34% rad
- S _9y18—
“= "0125m 8

60+ 0.8 3.4 (%)
" 0125m w2 2088 rpm

3.2.15 FUERZA SOBRE ALABES

Una vez obtenidas las dimensiones de los alabes, se calculan los esfuerzos involucrados. De esta manera,
se verifica que no se desarrollen deformaciones que puedan afectar el funcionamiento del generador. Con
el objetivo de establecer una situacién mas desfavorable, se podria utilizar un factor de seguridad y trabajar

con una velocidad mayor, considerando un caso hipotético de condicién extrema de viento. De todas
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maneras, al ser un dispositivo rotante, seria incorrecto considerar que el viento impacta sobre toda la

superficie del rotor, por lo cual se trabaja con la misma velocidad media.
Entonces
v=34()

Las dos fuerzas principales que causan esfuerzos sobre los alabes son: la propia fuerza del viento y la fuerza

centrifuga [16]:
e Fuerza del viento: se ejerce una presion sobre los alabes al impactar directamente contra
él.

Tedricamente se calcula con la siguiente expresién (Ecuacion 9):

P, = %pvcz (9)
Siendo la densidad del aire p = 1.2 % y la velocidad del viento corregida v, = 3.4 % :
La presidn ejercida por el viento sera:
1 kg m_,

o Fuerza centrifuga: como consecuencia de la rotacion, existe una tendencia a que los
alabes quieran alejarse del centro de giro. Se cuantifica de la manera siguiente (Ecuacion 10):

F, = mw?r, (10)
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Siendo lamasa total m = 1.54Kg, w = 21.8 % y la distancia al eje de rotacion r,. (Figura 19).

Figura 19. Distancia del centro de giro al eje de rotacion

Para obtener la distancia del centro de masa al punto de giro r-; conviene hacer la descomposicion en

vertical y horizontal (Ecuacién 11, 12 y 13).

X=r—§ (11)
4r

=5 (12)

TCG= VX2+Y2 (13)

Siendo r el radio del &labe s y el traslapo.
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e = +(0.055m)2 + (0.0297 m)2 = 0.06 m

Resulta

rad\?
F. =154 Kg* (21.8 T) x0.06m=439N

3.3 DISENO DE LAS TAPAS

3.3.1 OBJETIVO

Se busca desarrollar las tapas mas simples capaces de cumplir la funcion de unién y satisfacer los

requisitos de rendimiento, a un costo aceptable para las condiciones del proyecto.

3.3.2 CONCEPTO

Las tapas tienen como objetivo principal evitar que la corriente de aire que ingreso en el alabe se escape de
manera rapida. Esto aumenta el rendimiento, es decir el potencial de extraccién. A su vez, sirven como

elemento de union entre las partes [17] (Figura 20).

Nuevamente, sus caracteristicas (dimensién, peso y material) influyen no solamente sobre la eficacia del

dispositivo, sino también sobre su costo de fabricacion y mantenimiento futuro.
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Siguiendo la linea de trabajo, se opta por tapas del mismo material de los &labes, haciendo uso de las
ventajas mencionadas en dicha seccion y con determinados parametros geométricos (Figura 21).

Di

0,25 T
i

¢ without end plates !

o with end plates :

[ T g
| : h

A

— 1

0,05

Figura 20. Efecto de tapa sobre rendimiento ~ Figura 21. Parametros geométricos de la tapa

3.3.3PARAMETROS GEOMETRICOS SELECCIONADOS

Se recomienda una relacidn de didmetro de tapa con didmetro de rotor % =1.1 [17].

Siguiendo la recomendacidn citada, se calcula el didmetro de la tapa a seleccionar (Ecuacion 14).
de =1.1d (14)
Siendo el didmetro del rotor d = 250 mm resulta un didmetro de tapa:

d; = 1.1*250mm = 275 mm
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Se seleccionan 3 tapas de la medida calculada o en su defecto, muy proxima, con el fin de evitar efectos
secundarios sobre la inercia del rotor. En cuanto al espesor, se espera que, si bien debe tener cierta rigidez,

su valor sea insignificante respecto a la altura del dispositivo.

Un esquema aproximado de la ubicacién de las tapas es el siguiente (Figura 22):

Figura 22. Esquema aproximado de la ubicacion de las tapas

Considerando la cantidad, tamafio y material, resulta un peso aproximado (Ecuacion 15):

Peso =3 * ppycxAxe (15)

Siendo ppy - la densidad del material, A el area de la seccion circular y e su espesor.

Considerando ppy de la seccion correspondiente a los alabes, un diametro d; = 275 mm y un espesor

asociado de e = 3 mm se calcula el peso correspondiente.

Peso = 3+ 1.4-2-%593.9 cm? x 0.3 cm
cm

Peso = 0.75 Kg
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3.4 DISENO DE ARBOL

3.4.10BJETIVO

Se busca encontrar un eje disponible en el mercado, lo suficientemente seguro y a bajo costo. Debe ser

capaz de satisfacer las condiciones de servicio impuestas y no encarecer el proyecto de manera excesiva.

3.4.2 CONCEPTO

Los arboles son componentes de maquinas que cumplen la funcién de transmitir potencia y generalmente
se presentan con secciones cilindricas. No existen formulas 0 métodos exactos para su disefio. Sin embargo,

existen recomendaciones detalladas que, siguiendo un criterio racional, establecen los pasos a seguir [18].

El arbol sirve como elemento de unién entre los distintos componentes del generador. Estara sujeto en tres

puntos, siendo los dos inferiores rodamientos seleccionados para verificar las condiciones impuestas.

Se busca un disefio eficiente, sin cambios bruscos de secciones, con montaje sencillo y medidas

normalizadas en lo posible.

3.4.3 SELECCION DE MATERIAL

Siguiendo el lineamiento de las secciones anteriores, se busca un material cominmente utilizado para
arboles, comercialmente disponible y con buenas propiedades mecanicas. EI méas utilizado, tanto sea por
sus propiedades como por su precio y disponibilidad es el acero. Existe la posibilidad de realizarle

tratamientos térmicos y obtener mejor rendimiento en zonas localizadas.

Por las exigencias a las que sera sometido, no es necesario efectuar tratamientos térmicos. EI material

utilizado para el eje es acero 1045.
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3.4.4 CALCULO DE EJE

1. Establecer la ubicacidn relativa de los distintos elementos (Figura 23).

Figura 23. Ubicacién de elementos

Siendo
e A: punto de aplicacién de carga del viento
e B: punto de aplicacion de carga del viento y punto de apoyo
e C: punto de apoyo
2. Definir el montaje a utilizar para el conjunto, considerando las piezas a colocar, la ubicacion y tipo

de apoyos.

En ocasiones, cuando las magnitudes de las fuerzas son razonablemente bajas, los hombros pueden
construirse con anillos de retencidn en ranuras, manguitos entre componentes o collarines de sujecion. En
los casos donde las cargas axiales son muy pequefias, puede ser factible hacerlo sin los hombros, y confiar

en ajustes de presidn, pasadores o collarines con tornillos de sujecién para mantener una ubicacién axial.

Es necesario tener en consideracion el método de ensamblado de los componentes en el gje, y el ensamblado
del eje en la estructura. Por lo general, esto requiere el diametro mas grande en el centro del eje, y didmetros
progresivamente mas pequefios hacia los extremos, para permitir que los componentes se deslicen hacia las
puntas. Si se necesita un hombro en ambos lados de un componente, debe crearse uno de ellos mediante

algo como un anillo de retencién o mediante un manguito entre los dos componentes.
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3. Establecer las distancias tentativas entre elementos (Figura 24).

100 |_ 1000

Figura 24. Distancias tentativas entre elementos.

4. Diametro previo

Considerando el torque maximo y una seccién maciza, se calcula el esfuerzo de corte maximo que se

produce. Con éste, se obtiene el valor limite que debe satisfacer el diametro del eje.

g = ToC _ 16Ty
s I Tdy®

(16)

Siendo J el momento de inercia, C el radio de la seccion transversal, d, el didmetro de la seccion
involucrada, Ty el torque nominal aplicado y S, el esfuerzo admisible resultante de la resistencia del

material con un coeficiente de seguridad aplicado.

Reemplazando Ty = 0.09 N.m y S; = 22.5 Mpa se obtiene:
3//16 x0.09 N.m
o2 ()
225 Mpa *m

d, = 2.7mm

Normalizando el diametro resulta d, = 15 mm.
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Si se aplica la geometria elegida y los pardmetros del material seleccionado resulta una masa de eje

aproximado m,.
de\2
Me = P104sT (7) ! (17)
Siendo la longitud total del eje [ = 1100 mm vy la densidad del material p;g45 = 7850 %

Kg 0.015 m\>
m, = 7850 W*H(T> *1.1m

m, = 1.5Kg

5. Hallar las reacciones en los apoyos (Figura 25).

Rch  Rbh
JJ, Wt
Rev == = Rbv ==

f {

Fu/2 Fu/2

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre del eje

Considerando que los dos puntos inferiores son los apoyos existentes, se calculan las reacciones

correspondientes.

La fuerza del viento se transmite al eje en partes iguales en dos puntos: en el extremo superior, donde el eje

esta fijo a la tapa y en el rodamiento superior.
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o Fuerza del viento F,: se calcula utilizando la siguiente expresion (Ecuacién 18):

E,=PB,*A (18)

Siendo la presion del viento P, = 6.9 Pa calculada en el apartado anterior y el &rea proyectada A =
0.25 m?.

Resulta;

E,=69Pa*025m?>=17N

e Peso total W;: equivalente a la suma de los dos pares de alabes, las tapas y el eje.

Wr= W, + W, + W, (19)

Siendo

W, peso total
W, peso par de alabes
W, pesoeje

W, peso tapas

Resulta:

K
Wy = g+ ((2 +1.54 P—i) +15Kg +0.75 Kg) -

m
Wy =98 5+53Kg="522N

Haciendo sumatoria de fuerzas igual a cero en el punto C (Ecuacién 20 y 21):

F, F,
Rbh+RCh_7_7=0 (20)
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Rey + Rpy =W, (21)

Haciendo sumatoria de momentos en C igual a cero:
Fy Fy
?(12 + ll) +?l1 - Rbhll = 0

Los resultados de las reacciones son:

e R, =Ry, =261N
L] Rbh = 102 N
e Ry =-68N

6. Realizar los diagramas de esfuerzos actuantes.

Esfuerzo cortante. (Fig. 26)

C B A

1.7N
3 N A s s

8.8 N

Figura 26. Diagrama de esfuerzo cortante en el eje.

Momento torsor. (Fig. 27)
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C B A

0.08 Nm

‘HTTTTTTTTTTTTT‘ITTTI

Figura 27. Diagrama de esfuerzo torsor en el gje.

Momento flector. (Fig. 28)

0.85 Nm

Figura 28. Diagrama de esfuerzo flector en el eje.

7. Localizar las secciones mas solicitadas.

Seccién con mas solicitaciones: seccion B)

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje; es suficiente con hacerlo en los lugares
con un riesgo potencial. Por lo general, estas ubicaciones se presentan donde el momento flexionante es

grande, donde el par de torsion esta presente y donde existen concentraciones de esfuerzo (Figura 29).

Torque  0.09 Nm
Flector  0.85 Nm

Corte 85N
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F

Seccidn Critica

Figura 29. Seccién mas solicitada segun esfuerzos.

Seccion con mas desplazamiento: seccién A (Figura 30).

S

Max. Desplazamiento

Figura 30. Seccion mas solicitada segun desplazamiento.

8. Precélculo a esfuerzos combinados

Mediante el analisis estatico se verifica que el eje no colapse al aplicar las solicitaciones. Se calcula el

diametro mediante la teoria de Von Mises [19] (Ecuacion 22).

16N
de = |—
TSy

1/3
(4M? + 3T2)1/2] (22)
Siendo

e d, diametro minimo
e N factor de seguridad

e S, tension de fluencia
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e M  momento flector

o T momento torsor

Se considera el punto mas solicitado, la seccidn B, cuyas cargas son:

e Momento flector = 0.85 Nm

e Momento torsor = 0.09 Nm
1/3

B [ 16 * 1.5
€ lm*400 MPa

[4 * (0.85 Nm)? + 3 * (0.09 Nm)Z]l/Z]

d, =0.003m = 3mm

Se obtuvo un didmetro minimo d, = 3 mm. Condicion limite para la resistencia a esfuerzos estaticos

combinados.

9. Verificar la pieza a esfuerzos combinados con cargas de fatiga por flexién alternativa segiin método

de ASME B106.1M-1985

El eje debe ser capaz de soportar las cargas variables, dinamicas, asociadas tanto al arranque como a

variaciones frecuentes en la velocidad del viento.

Se propone verificar la resistencia a la fatiga mediante la siguiente expresion (Ecuacion 23):

y

‘- 732%(?)“ Sl (23)

Siendo

e d didmetro minimo necesario

e N coeficiente de seguridad adoptado
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e M, momento torsor actuante en secciéon analizada
e S, resistenciaala fatiga corregida

e Ky concentrador de tensiones
e M; momento flector resultante en seccion de estudio

e S, resistencia a la fatiga

Es necesario entonces el calculo del concentrador de tensiones K¢ y de la resistencia a la fatiga corregida

Sp.
El concentrador se calcula con la siguiente expresion (Ecuacion 24):

Kr =14q(K, —1) (24)
siendo q la sensibilidad a la entalla y Ky el valor tedrico de concentracion de esfuerzos. Si no se

considera la existencia de un concentrados de tensiones en la seccion, resulta K = 1.

La resistencia a la fatiga corregida S,, tiene en cuenta algunos aspectos geométricos y de servicio.
Considerando que el material es acero y el nimero de ciclos al que esta sometida la pieza es superior a

108 ciclos, se calcula el S, utilizando la siguiente expresion (Ecuacion 25):
Sp = KS, (25)
Donde si se considera que el esfuerzo de rotura S, = 627 Mpa < 1380 Mpa, resulta (Ecuacion 26):
Se. = 0.5S, (26)
Se = 313.5 Mpa
Respecto al calculo de K, se utiliza la siguiente expresion (Ecuacion 27):

K = K KpK KqKe Kcar (27)
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Siendo
e Factor de superficie K,

Considerando superficie mecanizada y el esfuerzo de rotura S,, = 627 Mpa se encuentra el coeficiente

correspondiente, K, = 0.76 . (Figura 31).

Dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1.0 11— 10
t {2=t= Pulido a espejo :
0.9 1 09
Rectificado ﬂnoo%'ﬂ
08 == pulido comercial = 08
I i
07 5 : 1 07
06 1 06
Factor de
superficie, 05 05
Ka ]
04 4 04
03 1 03
0.2 0.2
01 | o b4 1= Comrosion en —i7 0.1
t i + i i i i agua marina
60 80 00 120 140 160 180 200 220 240 260 ksi

T T v T v T v T v T 1

T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 MPa
Esfuerzo altimo, S,

Figura 31. Factor de superficie para el acero

Factor de tamafio K},

Para un diametro d, = 15 mm vy utilizando la tabla siguiente se calcula el valor del coeficiente (Ecuacion

28).
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K, Relacion de diametro

1 d, < 8mm
1.189d, %% 8mm < d, <250 mm
0.869d, %% 03in<d, < 10in

0.6 d, > 250 mm

Tabla 10. Factor de tamafio segun diametro

K, = 1.189d, %%’

K, = 1.189(15 mm)~%%7 = 0.91

e Factor de confiabilidad K,
Corresponde un valor de K, = 0.814 para una confiabilidad de 99%. (Tabla. 9).

Confiabilidad (%) 50 90 99 99.9 99.99

K. 1 0.897 0.814 0.753 0.702

Tabla 8. Factor de confiabilidad
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e Factor de temperatura K,

La temperatura no supera el limite establecido de 450° C por lo cual no se debe establecer ninguna

correccion. Resulta K; = 1.
e Factor de efectos varios K

Se asume una hipotesis simplificativa de no existencia de esfuerzos residuales y corrosion. En

consecuencia, K; = 1.
o Factordecarga K - =1
Finalmente, reuniendo todos los coeficientes correctivos resulta:
Sp = Se KoKypKcKgKe Kegr
S, = 313.5 Mpa * 0.76 * 0.91 * 0.814 * 1 * 1 % 1
S, =176.5 Mpa

Por lo tanto, con S, = 531 Mpa, K; = 1, Mf = 0.85 Nm, M; = 0.09 Nmy S, = 176.5 Mpa, se
y f

obtiene el didametro del arbol:

3 1.5 (3 0.09 Nm 0.85 Nm
d= = LG+ Goea)?
4 °531 Mpa 176.5 Mpa
d=42mm

Comparando el valor obtenido para satisfacer la resistencia a la fatiga con el didmetro de arbol establecido

anteriormente d = 15 mm, se verifica el cumplimiento.

10. Verificar que las deformaciones estén dentro de lo aconsejado
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La maxima deflexion corresponde al momento flector limite My = 0.85 Nm aplicado sobre la seccion

critica, ubicada sobre el rodamiento B.

La condicion para que el &rbol soporte esta solicitacion viene dada por la siguiente expresion (Ecuacion

29):

Me Sy (29)

Donde, W, es el momento de resistencia de la seccion y vale (Ecuacion 30):

_ 1tde3
Wp =5 (30)

7(0.015 m)3
W, = m(0015m)” _ 3.3x107"m3
32
Entonces reemplazando S, = 400 Mpa, N = 1.5y My = 0.85 Nm resulta:

0.85 Nm < 400 Mpa
3.3x1077m3 ~ 1.5

2.6 Mpa < 266.6 Mpa

Se deduce que, ante esa solicitacion maxima, soportara la deflexion que se obtiene de la manera siguiente

(Ecuacién 31):

3
FyLap

Omax = 48E1 (31)

Siendo, la distancia entre rodamientos L,z = 0.1 m, la rigidez a la flexién EI, donde la elasticidad E =

200 GPa 'y el momento inercial I se obtiene a continuacion:

Vs
] = —

s
== d,* = 7 (0015 m)* = 2.45x107° m*

Javier Andrés Pasini — Trabajo Final — FI — UNMdP 70



Finalmente:

1.7 N = (1m)3

8o = =7.22x10"°
mix = 285200 GPa * 2.45 x10-9 m* xHom

La maxima deflexion del arbol 6,5, = 0.07 mm.
La méaxima deflexion posible en el arbol se rige por la siguiente expresion:
Smaxa = (0.03 ... 0.05)d
Por lo que 4 < Omaxq indica que se soportard la deflexion a causa del viento.

A la hora de seleccionar el rodamiento a ubicar en esa posicion, se tendra cuenta el valor permisible de

deflexion del eje para satisfacer las condiciones impuestas (Ecuacién 32).

FyLag?
Omax = 161;153 (32)

1.7 N * (1 m)?

= =2.17x107%
Omsx = 162200 GPa » 2.45 x10=° m? 7x10™" rad

3.45 VERIFICACION ESTATICA MEDIANTE MODELADO NUMERICO

Mediante un software de modelado numérico, se desarrolla un eje de longitud equivalente a la parte en
voladizo. Se aplican las condiciones de contorno asociadas: empotramiento en lado izquierdo y la fuerza
del viento distribuida en ambos extremos, tal y como se mostrd en el calculo de eje analitico. Como es de
esperarse, el coeficiente de seguridad empleado es muy elevado por lo tanto verifica el esfuerzo estatico y

el desplazamiento maximo admisible (Fig. 32 y Fig. 33).
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von Mises (NAnm*2 (MPa))

25

L 21

11
o8

00

— Yield strength: 530.0

Figura 32. Estado tensional ante esfuerzo estdtico.

Se obtiene un valor maximo de tension de 2.5 Mpa, por lo cual resulta por demas verificada la condicion.

URES (mm)
55492001
' 5 067e-001
. 45240001

_ 4.162&-001
. 3.700e-001
| 3237e-001

2775001

231 2e-001
_ 1.550e-001
. 1.387e-001

92482002

4 624e-002

1.000e-030

Figura 33. Desplazamiento debido a fuerza del viento.

Se obtiene un valor mayor al calculado de forma analitica, pero aun asi se encuentra dentro del rango

permitido, por lo que se corrobora la condicion de seguridad.
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3.5 DISENO DEL GENERADOR EOLICO

3.5.10BJETIVO

Se busca utilizar disefios existentes en el mercado aplicando las modificaciones necesarias para adaptar su
funcionamiento a las condiciones impuestas. Siendo un punto clave en la conversion de energia mecénica
en eléctrica, se admite una pequefia desviacién en el presupuesto final con el objetivo de obtener un

rendimiento lo més elevado posible y asi conseguir eficiencia en el dispositivo.

3.5.2CONCEPTO

En cuanto a lo que rendimiento refiere, la fabricacion del generador es la opcion mas viable. Si bien su
complejidad se aleja en cierta medida del objetivo del proyecto, se va a hacer una excepcion. El disefio de
un generador vertical de bajo costo restringe de manera determinante la potencia a extraer del viento. No
seria correcto admitir una pérdida extra importante en la etapa de conversion de la energia mecanica en

eléctrica.

3.5.3CALCULO DEL GENERADOR DE IMANES PERMANENTES

El alternador estara acoplado directamente al eje de la turbina, esto con el propésito de minimizar pérdidas

en la transmision de movimiento de la turbina al alternador [20].

Los imanes que se utilizaran para la fabricacién del alternador tienen las siguientes especificaciones:

o Material: Neodimio Grado N45 (tierras raras).
e Dimensiones: (largo x ancho x alto) = 46 x 21 x 10

e Campo Magnético: 5500 Gauss (0.55 T)
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Con el propdsito de fabricar un generador monofésico, se decide trabajar con un nimero de 6 imanes por

disco y seis bobinas conectadas en serie. El disefio y configuracién geométrica del alternador obedece a

restricciones de tamafio, costos y compatibilidad con las condiciones de operacion de la turbina. (Fig. 32).

L ¥

Figura 34. Disposicion geométrica para uno de los discos del rotor.

La fem resultante se obtiene de la siguiente manera (Ecuacion 33):

Siendo

e rpm =200

e B =0.55T
e 1 =0039m
* = 0.086m
e N =6

o L = 0.046m

€ = f.0.074(rpm)B(r; + r,)NL (33)

relacion de areas del total de imanes respecto a la corona circular
extraido de las condiciones de operacion de turbina

datos suministrados por el proveedor

distancia del centro del disco al principio del iman

distancia del centro del disco al fin del iman

numero de bobinas a desarrollar

longitud util del alambre que pasa por el iman.
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El alternador se disefia para un voltaje de 12 (V) a la velocidad de disefio de la turbina (200 rpm) con el fin

de poder usar la energia generada en aplicaciones de baja potencia.

Con seis bobinas la fem individual debe ser de 12 (V).

&

N =
1:0.074(rpm)B(r; + r,)NL

Reemplazando:

12V
"~ 0.5 %0.074 * 200rpm * 0.55 T * (0.039 m + 0.085 m) * 0.046 m

N

N =516.9

Se distribuye en las seis bobinas del estator, luego:

5169

P76
N, = 86.2 = 87 vueltas

Para la conexion del estator se debe planear una forma de conexion por grupos de bobinas (pares e impares),
ya gque en un instante dado los imanes estaran pasando sobre dos tramos de bobinas contiguas y si se

conectaran consecutivamente se ocasionaria un voltaje a contrafase. (Figura 33).
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Figura 36. Disposicion y conexion propuesta para las bobinas en el estator.

Esta distribucién geométrica obedece a un tamafio de bobina tal que su longitud radial es mayor o igual a

la longitud del iméan, conocida como longitud util de la bobina.

3.5.4 CALCULO DE TORQUE

Teniendo en cuenta la relacion entre la potencia y la velocidad de giro, se obtiene el valor del torque

(Ecuacion 34).

T=2 (34)
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Considerando P = 2wy w = 21.8 %s

2w

T = =0.09N.m
rad
S

21.8 —

3.5.5CALCULO DE BATERIA NECESARIA

Nuevamente se evalla la posibilidad de utilizar elementos disponibles en el mercado y que puedan
adaptarse al dispositivo, como lo son las baterias recicladas de motos o autos. De ser posible, la

disponibilidad es amplia y por razones de oferta y demanda, los precios muy bajos.

Sin embargo, los equipos de generacion eléctrica a través de energia solar y edlica utilizan baterias

denominadas de “ciclo profundo” como ya se menciono.

El inconveniente surge al momento de la busqueda de esta clase de baterias en el mercado. La mayoria de
las existentes no son pequefias y servirian para un abastecimiento de consumo diario. Si bien esto no es un
aspecto negativo en primera instancia, al dispositivo en cuestion le tomaria demasiadas horas cargar de
manera completa la bateria, por lo cual su uso se daria siempre en niveles de carga inferiores a los
recomendados para maximizar su utilidad. Por otro lado, el costo econdémico que implica es varias veces
mas el correspondiente a una bateria sellada. Por lo tanto, se descarta el uso de baterias de ciclo profundo

y que si bien tienen una duracion menor, son mas flexibles y accesibles comercialmente.

Identificacién de consumo

Si se considera que la situacion mas critica ocurre durante los meses de invierno, el horario mas probable

de uso de electricidad para iluminacion y carga de celulares se ubicaria en el rango de 18hs — 23 hs.

Se selecciona una bateria Ultracell UL 3.4-12. A continuacién, se establece en forma aproximada la

capacidad de potencia entregada [21] (Tabla 10 y Figura 34).
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Potencia (W) Tiempo (Hs)

Tiempo vs Potencia

1.92 20 -
» 20
3.6 10 z
S 15
o
6.5 5 £ 10
g
9.8 3
0 5 10 15 20 25 30

Potencia (W)

Tabla 9. Potencia entregable segun duracion Figura 37. Variacion del tiempo disponible segin

potencia entregada

Si se considera la utilizacién de LEDs de 1 W se puede visualizar de manera directa la cantidad de lamparas

y el tiempo aproximado correspondiente.

Se presenta la ficha técnica brindada por el fabricante (Figura 35).

Specifications

Normal Voltage 12v
Normal Capacity (20HR) 34AH
Terminal Type Standard Terminal F1
Optional Terminal -
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) UL94:vO

Rated Capacity 3.40 AH/Q.16A (20hr, 1.80V/cell, 25°C / 77°F)
3.16 AH/Q.208A (10hr, 1.80V/cell, 25°C / 77°F)
2.70 AH/Q.54A (hr, 1.76V/cell, 25°C / 77°F)
2.46 AH/0 82 (3hr, 1.75V/cell, 25°C / 77°F)
2.01 AH2.01A (1hr, 1.60V/cell, 25°C / 77°F)
Physical Specificalion Max Discharge Current 48 .0A (55)
Internal Resistance Approx 45mQ

Discharge Characteristics

Operating Temp. Range

Discharge: -15 ~ 50°C (5 ~ 122°F)

Part Number: UL3.4-12 Chorge: 040G B~ 10°F)
Length: 134 £ 2 mm (5.28 inches) Storage: -15 ~ 40°C (5 ~ 104°F)
Width: 67+2 2.64 inch Nominal Operating Temp. Range 25+ 3°C (77 +5F)
el o aches) Cycle Use Initial Charging Current less than 0.96A Voltage
Container Height: 60.5 + 2 mm (2.38 inches) 14.4V ~ 15.0V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30mV/"C

Total Height (with terminal):

Approx Weight:

66.5 £ 2 mm (2.62 inches)

Approx 1.25kg

Design Floating Life at 20°C
Self Discharge

Standby Use

Capacity affected by Temperature

5 Years

No limit on Initial Charging Current Voltage
13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20mV/°C

40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C (32°F) 86%

Ultracell batteries may be stored for up to 6 months at 25°C(*77F) and then a refresh charge is required. For
higher temperatures the time interval will be shorter.

Figura 38. Ficha técnica bateria.
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CAPITULO IV

4 SELECCION DE COMPONENTES

4.1 SELECCION DE RODAMIENTOS

Los rodamientos son los elementos mecanicos que permiten el movimiento relativo entre el eje y la

estructura de soporte. Deben ser capaces de resistir los esfuerzos radiales y axiales que se desarrollan y

permitir el giro libre del eje.

Para esta seleccion se deben tener en cuenta algunas variables principales como: tipo de cargas a soportar,
magnitud y direccion de cargas, espacio disponible para los rodamientos y principalmente el didmetro del

arbol (Tabla 11).

Rodamiento  Tipodecarga Cargaaxial Carga radial Espacio Diametro
(N) (N) disponible (mm) Nominal (mm)
B Radial/Axial 52.2 10.2 15
C Radial/Axial 52.2 6.8 15

Tabla 10. Parametros principales en la seleccion de rodamientos.

Por motivos econdmicos, se seleccionan dos rodamientos de bolas simple para ambos apoyos [22]. El
rodamiento seleccionado es SKF 6202 — 2Z (Tabla 12). Para determinar si satisfacen los requerimientos

impuestos por el sistema, se deben calcular las cargas dindmicas equivalentes y las cargas estaticas

equivalentes y verificar.

- B—
2 Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades nominales Masa Designaciones
r1 principales carga basica limite de  Velocidad de Velocidad Rodamientos tapados en
,ﬂ)_ dinamica estatica fatiga referencia  limite?) ambos lados un lade
r d D B C Cy Py
1]
r2
mm kN KN r.p.m. kg -
DDy dd 15 35 1 7.8 3.75 0,16 47000 25000  0.045 E2.6202-2Z -
35 11 8,06 3,75 0,16 43000 22000 0.048 * 6202-2Z * 6202-Z
35 11 8,06 3,75 0,16 43000 22000 0,046 * 6202-2RSL * 6202-RSL
35 11 8,06 3,75 016 - 13000 0.046 * 6202-2RSH * 6202-RSH
35 14 78 3,75 016 = 13000 0.054 62202-2RS1 =
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Tabla 11. Propiedades rodamiento SKF modelo 6202-2Z

4.1.1SELECCION DEL RODAMIENTO B

Teniendo en cuenta las solicitaciones a las cuales estara sometido el rodamiento B, se evallan la carga

dindmica equivalente y la carga estética equivalente [22].

Carga dinamica equivalente. En un rodamiento de bolas se calcula de la siguiente manera

(Ecuacién 35):

P =XE, +YF, (35)

Siendo P la carga dinamica equivalente, X el factor de carga radial del rodamiento, E. la carga radial real
del rodamiento, Y factor de carga axial del rodamiento y F, la carga axial real del rodamiento. De

catalogo se extrae que, en rodamientos radiales de una hilera, una carga axial afecta la carga dindmica

. ., F ;. .
solamente si la relacion F—“ excede un factor limite e. (Figura 35).

T

Rodamientos de una hilera y de dos hileras

Juego normal

fn Fang e X Y
0,172 0,19 0,56 23
0,345 0,22 0,56 1,99
0,689 0,26 0,56 1,71
1,03 0,28 0,56 1,55
1,38 03 0,56 1,45
2,07 0,34 0,56 1,31
3,45 0,38 0,56 1,15
ol 0,42 0,56 1,04
6,89 0,44 0,56 1

Figura 39. Factores de calculo para rodamientos de bolas.

. .. F, . ’
Para ingresar a la tabla se debe obtener la relacién f‘é—“ , siendo £, un factor de calculo.

0
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Con los valores extraidos de catalogo se obtiene:

foFa _ 14%522N _

Co  3.75kN 0.2 (36)

Corresponde un valor limite e = 0.19. Luego se calcula la relacién de cargas:

Fa _ 322N _51xe (37)
F, 102N

Finalmente se obtiene el valor de la carga dinamica equivalente utilizando la expresién citada y los

factores X e Y correspondientes.
P=056*102N+23%522N
=57N+ 120N =126 N

Considerando el valor de carga dinamica equivalente proporcionado por el fabricante y el valor de P

calculado resulta% > 1, verificando la resistencia.
Carga estatica equivalente. En un rodamiento de bolas se calcula de la siguiente manera:
Py = X,E. + Y,F,
Py =0.6%10.2N +0.5%* 52.2N
Py =612N+261N=322N

Nuevamente, considerando el valor C, proporcionado por el fabricante en relacion al valor obtenido P, se

evalla la condicion de resistencia:

Y% 59 (38)
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En conclusion, el rodamiento seleccionado soportara la carga estatica equivalente a la cual esta sometido.

4.1.2 SELECCION DEL RODAMIENTO C

Se selecciona el mismo rodamiento que en el apartado anterior. Al estar solicitado en menor medida, no es
necesario calcular la carga dinamica equivalente y la carga estatica equivalente. Se deduce, de la misma

manera que para el otro rodamiento, que verifica ampliamente.

4.1.3 SELECCION DEL MONTAJE

En ventiladores pequefios y de tamafio medio, es corriente la disposicion en voladizo de rodetes, tal y como
sucede en el mini generador edlico. La construccidn resulta muy simple y econdmica, si s6lo se necesita un
soporte (con dos puntos de apoyo sobre rodamientos). Sin embargo, al estar tratando con un voladizo, se
origina un momento de vuelco como consecuencia del peso del rodete y de la masa descentrada. Si la
distancia entre los rodamientos es grande, con relacion a la distancia entre el rodete y el rodamiento mas
préximo, las fuerzas radiales resultantes se pueden considerar pequefias [23]. Para verificar las condiciones

se recomienda el uso de soportes para rodamientos de la serie FAG V — OE.

Si bien se menciond que su costo no se considera elevado, se optara por otro método de montaje mas
econdmico y propicio para indole del proyecto. Se utilizara un ajuste a presion, siendo el alojamiento del
cafo de la estructura de soporte del mismo diametro que la parte exterior del rodamiento. Se entiende que

no es la opcion més eficiente (en lo que al rendimiento refiere) pero resulta eficaz de todos modos.
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4.2 SELECCION DE ELEMENTOS DE UNION

Los dispositivos de unién son importantes a la hora de fabricar el generador ya que deben verificar ciertos
requisitos de resistencia, manteniendo siempre un coeficiente de seguridad amplio. Tienen la funcién
principal de garantizar la estabilidad de la estructura en si misma y no deben intervenir de manera

perjudicial en el desarrollo de la generacion de electricidad.

Existe una amplia variedad de caminos a seguir para seleccionar los elementos de unién. Pueden
establecerse uniones permanentes como lo son los remaches o las soldaduras, o dispositivos atornillados
gue tiene la gran ventaja de la flexibilidad y sencillez para instalarlos. Por simplicidad y aprovechando que
el material es PVC, se utiliza pegamento para la unién de las tapas con los alabes. Para lograr mayor
seguridad, también se emplean remaches. Para unir el eje con la tapa, se perfora el eje para introducir un

perno y solidarizar el movimiento de ambos elementos.
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CAPITULO VI

5 CONCLUSION

Se realizé una investigacion profunda sobre los conceptos tedricos que abarca la generacién de energia
eléctrica mediante el uso de aerogeneradores. Ademas, se encontré6 mucha informacion en diferentes
articulos de revista, investigaciones y distintos prototipos que desde diferentes puntos geograficos buscan

solucionar problematicas similares.

Teniendo en cuenta la connotacién social y econdmica del proyecto, junto a los aspectos tedricos que
involucran los distintos disefios de generadores eolicos, se decidid que la mejor alternativa es disefiar un
aerogenerador de eje vertical, denominado Savonius. Con el mismo criterio de decision, se establecio que
el alabe seria semicilindrico con un &ngulo determinado de helicoide. Por motivos de funcionamiento y al
no generar complicaciones extra en el disefio, se optd por el uso de dos médulos de dos alabes cada uno

rotados entre si.

Se generd de manera detallada la configuracion de los distintos elementos junto con los célculos asociados
para verificar tanto la resistencia como el correcto funcionamiento del dispositivo. La seleccion de los
componentes (material de alabe y tapa, rodamientos, eje, generador, etc) se efectué de manera minuciosa y
sin perder de vista el propdsito del sistema en si mismo. La eleccion del material pvc para los alabes y las
tapas, no solamente fue producto del aspecto econémico, sino que su resistencia verifica las condiciones de

servicio de manera segura.

Finalmente, si bien la potencia extraible bajo las condiciones fisicas existentes en el terreno seleccionado y
el disefio escogido es baja, se puede conseguir satisfacer la carga de una bateria para su posterior uso. Esto
sucede de una manera mas econdmica si se compara con otras opciones disponibles comercialmente y mas
aun si se considera la tendencia en alza del costo energético de los ultimos tiempos. Aunque el objetivo del
disefio presente no sea abastecer de energia eléctrica un consumo cotidiano sino esporadico, queda en

evidencia que con la mejora de éste y de manera complementaria se podria suplir las necesidades diarias.
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CAPITULO VII

6 RECOMENDACIONES

Habiendo investigado, encontrado los puntos mas desfavorables del disefio actual y las alternativas posibles
para mejorar la eficiencia del sistema generador de energia edlica, se dan recomendaciones para el

desarrollo de trabajos futuros:

Para lograr un incremento de la potencia a extraer sin modificar la ubicacion del dispositivo es
necesario trabajar en el perfil de los alabes. Si bien se entiende que una modificacion en el disefio
de éste podria traer un incremento del costo, es necesario encontrar la manera sencilla y rapida de
moldear perfiles. En este caso, se podrian generar perfiles mas aerodindmicos que impactarian de
manera directa en el rendimiento del dispositivo.

La velocidad del viento en la ubicacion futura del generador es crucial. Un buen anélisis del
potencial edlico disponible es esencial para seleccionar el tipo de turbina eélica a desarrollar. Si
bien se podria utilizar el disefio actual en otros emplazamientos, es probable que en algunas
ocasiones sea mas eficiente otro modelo, por ejemplo, Darrieus o incluso una turbina de eje
horizontal si en las cercanias no hay poblacion que se pueda ver afectada por la contaminacion
sonora.

La estructura de soporte como elemento encargado de sujetar y anclar el dispositivo podria
presentar una alternativa para hacer al dispositivo generador flexible y facil de transportar. Para
esto deberia desarrollarse una estructura liviana, resistente y con distintos acoples para que sea
capaz de sujetarse de diversos modos.

Si bien no se utiliza caja multiplicadora y por ende se evita la disminucidn elevada de rendimiento,

se debe trabajar en el generador eléctrico. Investigar y desarrollar nuevos disefios y utilizacién de
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materiales que siendo mas econdmicos y con nuevas disposiciones fisicas logren mejoras en el
rendimiento y asi poder extraer la potencia maxima disponible.

Con el fin de evitar la construccion y ensayo de cada variante de disefio, se hace necesaria la
implementacion de programas de disefio y simulacion, que con poco error puedan mostrar el
comportamiento futuro de los generadores y, de una manera mas econdémica y agil desarrollar

nuevas tecnologias.
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