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Resumen

El objetivo de este proyecto de final de carreraesarrollar un generador edlico eficaz
para que de una potencia media de 750W para suwramenergia a la red eléctrica

espafola y asi obtener descuento en la factutzodetr.

Se plantea el proyecto de esta manera para ahmsramsistema de baterias y obtener de

esta manera un buen rendimiento a bajo coste pposiéle cliente.
Resum

L'objectiu d'aquest projecte de final de carreral€&senvolupar un generador eolic eficag
perqué doni poténcia mitjana de 750W per submanistnergia a la xarxa electrica

espanyola i aixi obtenir descompte en la facturka dlar.

Es planteja el projecte d'aquesta manera per gstales un sistema de bateries i aixi

obtener un bon rendiment a baix cost per al passiEnt.
Abstract

The aim of this project is to develop a wind effeetgenerator in order that of an average
power of 750W for supply energy to the electricahish network and obtain a discount

in the invoice of the home.

The project appears hereby a system of battevisawve itself and to obtain hereby a good

performance to low cost for the possible client.
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Glosario de términos

o Velocidad angular

o angulo de incidencia

¢ angulo de rotacion

p Densidad del aire

A TSR relacion entre la velocidad punta del perfil®¥y de la velocidad del viento real
¢ Flujo magnético

CsCoeficiente de sustentacion

Ca Coeficiente de Arrastre

v’ Velocidad del viento a la altura del rotor edlico

u’ Velocidad tangencial del elemento de pala, peripatat al radio del rotor

¢ Velocidad absoluta del elemento de pala (resdtalet los vectores v’ y u’. Entre la

velocidad c, la velocidad del viento V', el &ngdéorotacion )






1. Objetivos. 1

1. Objetivos.

1.1. Propaosito.

El propésito de este proyecto es disefiar un geoeradlico que pueda generar la
suficiente energia como para poder ahorrar enrewno eléctrico de un hogar y hacerlo

de manera sostenible.

1.2. Finalidad

Estudiar los distintos disefios de generadoresadjiclisefiar el mas apropiado para el uso

propuesto y la localizacién elegida.
1.3. Alcance.

Se ara el disefio de una turbina edlica de pequiiesiones y se disefiara el generador
eléctrico de imanes permanentes para acoplar arbdena edlica y poder aprovechar la

energia mecanica de rotacién que generara el viento
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2. Principios Teoricos

2.1. Aerodinamica

[1] La Aerodinamica estudia las acciones sobreuergo que se encuentra sumergido en

un fluido, que en este proyecto en concreto seade|

Cuando se considera un cuerpo de forma arbitrasiadciones que el fluido ejerce sobre
éste son una fuerza y un momento resultante amboscomponentes segun tres
direcciones espaciales perpendiculares. El anafisissimplifica si se considera la
aerodinamica de aquellos cuerpos que poseen upgrsean un plano que contiene al
vector de la velocidad de aproximacion, (tambiémod@nada de la Corriente Libre) dicha
seccion se repite indefinidamente en la direcciémpendicular al mencionado plano
(llustracion 1). O bien, los cuerpos que poseerejende revolucién en un plano que
contiene al vector de la velocidad de aproximackm.ambos casos el flujo se puede
analizar como si fuera bidimensional y bidireccionpor tanto la fuerza resultante tendra
dos componentes contenidas en el plano y el momesp®cto de un punto contenido en
el plano una componente segun la direccion perpeladia dicho plano.

'\\ Es /\Flanode | Y
Sl Ny Estudio ; =
a r:;g . 4

llustraciéon 1 Aerodindmica de un cuerpo bidimenaidt ]

Fgﬁ —P-n7,)-dl-b

Ecuacién 1 Fuerza
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Siendo n y t vectores unitarios perpendicular gégue respectivamente al contorno de la
superficie del cuerpo, dl un segmento del contateda superficie y siendo A un area
caracteristica del cuerpo. Es posible considerdred que resulta al observar el cuerpo
desde arriba, esto es Abc(llustraciénl) , esta area suele emplearse empasiede
pequefio espesor (t) como los perfiles de ala. &&a es la frontal, A=hiin (llustracionl)
que se obtiene proyectando el contorno del cuampmeplano perpendicular a la corriente

de aproximacion. En cuerpos de gran espesor soedgderarse esta ultima area.

[5] En la llustracion 2 podemos observar las fugraerodinamicas que actian sobre un
elemento del perfil NACA en una posicion cualqui@agulo de rotaciop), y muestra el
comportamiento de los tres vectores de las veldesla’, u” y c que atacan a las palas

durante una rotacion completa alrededor del ejecagrsiendo
v’ = velocidad del viento a la altura del rotoriedl

u’ = velocidad relativa del aire respecto del eletoede pala (velocidad tangencial del

elemento de pala, perpendicular al radio del rotor)

c = velocidad absoluta del elemento de palaili@se de los vectores v’ y u'. Entre la
velocidad c, la velocidad del viento V', el angdéorotacion ) y la velocidad especifica del

rotor existe la siguiente relacion:

c=v'-V(A+ cose)®+ (sina )?

Ecuacion 2 Velocidad especifica rotor
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llustracién 2 Fuerzas aplicadas a un ala

Las fuerzas de sustentacion y de arrastre por dmmiddongitud, se expresan en funcior

los coeficientes de sustentacion ) y de arrastre (Qaespectivament

De esta manera podemos obtelas fuerzas aplicadas) un cuerpo plano perpendicule

la corriente de aproximacic
_ - 1 2
F.=C,-sina -E-A-p-v

Ecuacioén 3 Fuerza de Sustentacion

F,=C,-cosa %-A-p-v'z

Ecuacion 4 Fuerza de Arrastre
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Sabiendo la fuerza aplicada en la pala es tanglesictirculo formado por el barrido del
aerogenerador se puede decir que el momento aplatagntro del aerogenerador es:

M :(Fr1+ I:r2+ Frs)' R
Ecuacion 5 Par del rotor
[5]Y de la siguiente manera se obtiene la potencia

_2-n-n

P
60

M=w-M

Ecuacién 6 Potencia desarrollada por el rotor

v' = velocidad del viento [m/s]

R = Radio de la turbina Darrieus [m]

A = Al &rea de la pala Darrieus b-c

n = Numero de revoluciones de la turbina Darrieysr.]
o = Velocidad angular [rad/s]

Un parametro importante en el disefio de aerogeaera es el TSR representado pdEl
TSR que se conoce como la relacién de velocidathpues la relacion entre la velocidad
punta del perfil NACA y de la velocidad del viemagmal. Hacemos hincapié en la palabra
perfil, porque TSR se aplica a disefiar las turbadeldipo empuje ascensional, como una
turbina eje vertical o VAWT Darrius. TSR no esiegible a un tipo de turbinas de arrastre
como el Savonius. [5] La relacion del angulo d@cidn , angulo de incidencia y TSR es
el siguiente:
sing

a =arctan——
A+ COSp

Ecuacion 7 Relacion entre angulo de rotacion, dediencia y TSR
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Para los diferentes tipos de rotores se puedeardes TSR tipicos

60

50
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Rendimiento aerodinamico

20

10

/ “Rendimiento ideal

| Iy .
Aélice tripala o{_—-__-""’“‘“‘\QellCe bipala

A TN

- b

/
/

\i Darrieux —
=y ‘

Multipala \\

1

/ \\/\/,—O\KMolino holandés de 4 palas
\

|
<Rotor Savonius
| | | TSR

1

«— Arrastre—

2 3 4 5 6 / 8

~——Empuje ascensional ——

llustraciéon 3 TSR para diferente tipos de turbifls

Para calcular la velocidad angular de una turbénatitiza la siguiente formula :

Ecuacién 8 Velocidad angular
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2.2. Generadores eléctricos

[3] Los alternadores estan basados en el principigue en un conductor sometido a un
campo magnético variable crea una tensién eléatrahacida cuya polaridad depende del

sentido del campo y el valor del flujo que lo atesa.

Un alternador es un generador de corriente altéunaciona cambiando constantemente la

polaridad para que haya movimiento y genere energia

Inducior

llustracién 4 Partes de un alternador eléctrico[8]

El flujo magnético ) que atraviesa cada espira de las bobinas quétagea el inducido
tiene el valor el producto de la intensidad de aai), por la superficie de la espira (s) y
por el coseno del angulo formado por el plano quiene a esta y la direccion del campo

magnético (cos), por lo que el flujo en cada instante sera:
do®=B-ds-cos(op)

llustracion 5 Flujo Magnético
Como por otra parte tenemos que siempre que seugrodna variacion del flujo
magnético que atraviesa a una espira se produellaemna fuerza electro motriz (F.E.M.)
inducida ,representada pgr cuyo valor varia segun a la velocidad de vadiadel flujo,

por tanto tendremos que si n el numero de espalasducido:

do

gt "

Ecuacién 9 F.E.M
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La fuerza electromotriz inducida en una bobina ipie en un campo magnético uniforme
varia con el tiempo de una forma sinusoidal y dorvamaximo depende del numero de
espiras, de la intensidad del campo, de la sead@a bobina y de la velocidad de

rotacion. La expresion de la fuerza electromotréucida viene dada por:
e=N-B-S-w-ser(wt)

Ecuacién 10 F.E.M sinusoidal
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3. Turbinas Edlicas

3.1. Tipo de turbinas

[4] Las turbinas edlicas son dispositivos que pemconvertir parte de la energia cinética
contenida en las masas de aire en movimiento nmmxaée rotacion. Posteriormente, de
acuerdo al objetivo buscado, esta energia puedseudesectamente en su forma mecanica
o bien convertirse eficientemente en energia ééctka principal forma de clasificacion
de turbinas edlicas se basa en el tipo de fuermampulsién de las mismas utilizan. De
acuerdo a ello, se las puede agrupar en turbinasrdstre aerodinamico o en turbinas de
sustentacion aerodinamica. El primer grupo utiBz@mpuje originado por la defleccion
del flujo de aire sobre las palas. Se caractera@adpsarrollar velocidades tangenciales
menores que la velocidad del viento y por un nedatiente alto valor de momento sobre el
eje. El segundo grupo produce la rotacion de ldinar a partir de las fuerzas
aerodinamicas de sustentacion, basandose en ebrpisneipio aerodinamico bajo el cual
se disefan las alas de los aviones. Las palastde ®sbinas desarrollan velocidades
lineales varias veces mayores que la velocidadvigato. Sin embargo, los niveles de
torgue alcanzados sobre el eje son bajos. Esteditipo de turbina es la que generalmente
se emplea para la conversion de energia eodlicanergia eléctrica. La razon de esta
eleccion se basa en las altas velocidades dedntaecesarias para la generacién eléctrica

y en su mayor eficiencia
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Monopala Bipala Tripala

Multipala tipo Palas a Palas a
americana proa popa

Multi - rator Savanius nruzade Molino holandés

llustracién 6 Turbinas de eje horizontal [9]
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D

Javonius

Tarre Varicosa

llustracion 7 Turbinas de eje vertical [9]
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3.1.1. Turbinas de gje vertical

[4] La caracteristica principal de los molinos de eertical es que no requieren de

sistemas de orientacidon. Ventaja nada desprecjal#e evita complejos mecanismos de
direccionamiento y elimina los esfuerzos a queesesometidas las palas ante los cambios
de orientacion del rotor. Por su disposicion pezntiblocar los sistemas de conversion
practicamente a nivel de suelo, evitando pesadgasa&n las torres, como ocurre en los

de eje horizontal.

Existen dos disefios basicos de rotores de ejecaerbavonius y Darrieus. El rotor
Savonius trabaja esencialmente por arrastre, tierato par de arranque pero su eficiencia
es pobre. Por su sencillez y bajo coste es facttagestruir con técnicas artesanales. Se
emplea en aplicaciones que requieren potenciasepagqucomo es el caso de los
extractores de aire en grandes edificios induegialdepdsitos y en bombeo de agua.

Los rotores Darrieus, inventados por G.J.M.Darriend-rancia en la década del 20, son
actualmente los principales competidores de losjeldorizontal de palas aerodindmicas
para la generacion de electricidad. La fuerza damaes la de sustentacion, tienen un par
de arranque practicamente nulo, pero entregan gatemltas por unidad de coste del

rotor.

Carga tipica  Velocidad Par Rendimiento
Tripala Horizontal Sustentacion G.E Alta Bajo 0.45
Darrieus Vertical Sustentacion G.E Alta Alta 0.35
Multipala Horizontal Arrastre Bomba Baja Alto 0.3
Savonius Vertical Arrastre Bomba Baja Alto  0.15

Tabla 1 Caracteristicas de rotores tipicos [9]
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3.2. Estudio de materiales

Dado que el sistema a disefiar es un generadoo gdéistara orientado para uso doméstico
se ha optado por disefiar un generador con un sis@arrieus para optimizar el
rendimiento de la energia cinética del viento gaeaprovechara para convertirla en
energia cinética de rotacion en el generador yymioélectricidad.

Para ello se tendra que disefiar una turbia decgjeontal muy ligera y un alternador lo
mas ligero posible para no necesitar mucho par@degue. Ademas para aprovechar al
maximo la energia del viento tendremos que disefias palas con un bajo coeficiente de
friccion.

También tendremos en cuenta que nuestro genemuindtque soportar las inclemencias
del tiempo y estard sometido a fuerzas de flexitorgion.

o . Coeficiente  Densidad Precio Placa 10 Resistencia traccién
Denominacion Material

de friccion Gr/cm3 mm Mpa

Cloruro de Polivinilo PvC 0,6 1,24 1,58 55
Poliéxido de Metilo POM 0,34 1,41 1,73 63
Polietercetona PEEK 0,34 15 79.16 97
Polipropileno PP 0,3 0,91 0,82 33

Tereftalato de Polietileno
PET 0,25 1,38 1,42 81
Polyester

Politetrafluoretileno
PTFE(Teflon®)

PTFE 0,08 2,18 5,22 ?

Tabla 2 Comparativa de materiales [10]
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El polipropileno no solo es un material muy barsiano que ademas es de muy baja
densidad y de un coeficiente de friccion aceptpbldo que seria un buen material para la
construccion de las alas, no obstante se podrégapda idea de bafiar el polipropileno en
Teflon® para dar mayor rendimiento. Nuestro sistéraee que la fuerza que tenga que
aguantar las alas sea minima ya que la Unica fugiezactla sobre las alas es la fuerza de
friccion y torsidén generadas por el viento, las dsruerzas actian sobre la estructura que
se fabricara de acero inoxidable ( base ) y duralionrecubierto ( para las partes del

generador moviles) .

[11] Sobre el duraluminio hay que decir que comesie a otro caso de aplicacion en
ingenieria de estructuras metaestables. Tomemosagb de la sencilla aleacion
fundamental de aluminio, cobre (0,45%-1,5%) y magng0,45%-1,5%) asi como
manganeso (0,6%-0,8%) vy silicio (0,5%-0,8%), premenina elevada resistencia mecanica
a temperatura ambiente, sin embargo, su resistanieiacorrosion, soldabilidad y aptitud
para el anodizado son bajas, por lo que las unisegs1r mecanizadas y el duraluminio
sera recubierto para evitar la corrosion ( un lacadPara finalizar hay que decir que los
duraluminios fueron importantes aleaciones de &macAun se utilizan en algunas
aeronaves, aunque hoy en dia las aeronaves ma&masaémplean aleaciones de Titanio,

desde hace unos 20 afios.

[2] El acero inoxidable se define como una aleaciérhierro con un minimo de 10% de
cromo contenido en masa. Es resistente a la comodado que el cromo, u otros metales
que contiene, posee gran afinidad por el oxigemeagciona con él formando una capa
pasivadora, evitando asi la corrosion del hierno.ethbargo, esta capa puede ser afectada
por algunos acidos, dando lugar a que el hierroasgeado y oxidado por mecanismos
intergranulares o picaduras generalizadas. Pamesigo dada su resistencia a la corrosion
y propiedades mecanicas es el elemento idoneolpastructura base ya que soportara

con gran facilidad las inclemencias del tiempo.

Se utilizara cobre para el bobinado del generadosp relacién calidad/precio y neodimio

como fuente magnética para crear un campo y exditasbinado.
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[12] El neodimio es una tierra rara que componme&tal de Misch aproximadamente en
un 18% siendo una de las tierras raras mas reaétosee un brillo metélico-plateado y
brillante. Oscurece rapidamente al contacto caairelformando un oxido. Pertenece a la
familia de los elementos de transicion interna ptieme en su forma estable 60 electrones
y su isotopo mas conocido es Nd-142. La caradisias importante de este material es
la que hace referencia a el magnetismo y que unanagnetizado este componente puede
mantenerse magnetizado aproximadamente unos 5@0(a®gun los expertos). Ademas
tiene la capacidad de albergar gran capacidad dmeatiamo por lo que con un iman de
neodimio N42 puede tener una energia de 318 a 384 ky una remanencia de 1.29 a

1.32 Telsa, lo que lo hace idoneo para este sistema

llustracién 8 Tierra rara donde se extrae neodirBio[

llustracién 9 Iman de neodimio[8]
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4. Disefo

4.1 Antecedentes

Primero se analizara la zona en la cual instalasezhgenerador, en este case el genel
estara instalado en Matar6 concretamente en elo€aompus Matar-Maresme cuyas
coordenadas GPS son 41.527793 / 2.43433. Se haidibia informacion relativa 0s

vientos en esa zona con el siguiente resul

Rosa de velocidades (miz)

Rosa de frecuencias (%)

Histograma de velocidades de
viento

‘ii'ﬁ'%%ﬁl.
" ey
1‘\!" P"O’
S -m’l

L=

T 1 1 1T 11 ° 1t oA 1 11
05 25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 245 =25
Velocidad de viento (m/s)

llustracién 10 Mapa de viento de Matar6[7]

Como se puede observar los vientcedomnantes son las rachas de 1,55 m/s por lo
gue el punto de disefio de nuestro gen« sera los vientos que superen los 2
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4.2. Diseio tedérico de un rotor para perfil NACAOOSD

4. Disefo

Se procedera a la modelizacion de un rotor obtenidéws coeficientes de sustentacion, y

arrastre de un programa que simula un tinel deéo/iehesingFOIL R6).

Trans=ition Start=1, 30X

-1.5
-1.0
-0.5
o.o
0.5 | T
%, _-th% 20%  30%  40%  S0%  60% 704
1.0 =T lication {in Percentage Chord)

ACA= +12,000
3.0=1076

[

H
wmwmwunn

+
- =

-

i

=

@co&%,ssx\\

- \6\

Transition Start=§

len

a0 0% 10

llustracién 11Simulacion DesingFOIL R6

0

Para realizar los calculos y sacar las graficasitdeara una aplicaciéon exel con las

formulas de la fuerza, potencia y momento que rana tbs diferentes valores para cada

paso angular del rotor y velocidad del viento, denemra que cruzando el excel con los

coeficientes obtenidos en el programa DesingFOlls&podra elegir el mejor disefio para

el aerogenerador.
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Las fuerzas aplicadas al ala son la fuerza deteerfia y de sustentacion Fs, tal y como se
muestra en la llustracion 2 las dos fuerzas soert#ipntes del anguleo formado por los
vectores del viento que choca con la pala y laeue que se crea al girar la misma, por lo

que la fuerza resultante sera :

Fj'=l!ICM_-si:rl::!c—u‘C‘a-cc:s::!c]-%-A-ﬂ-c?2

=

Ecuacién 11 Fuerza resultante

Sabiendo que entre la velocidad resultante ¢ Wi por los vectores u y v’ (Ecuacion

2) viene dada por:

c=v' V(A + cosp)?+ (sina )?

Se obtiene:

-
pi

Fr=(C.-sina—C,-cosee)-| (A+cosp ) +(sing)’|-=-4-p-v

o] —

La relacién entre el angulo de incidencia, el dogld rotacion y la velocidad especifica
viene dada por la siguiente formula (Ecuacién 9):

sing
a =arctan——
A+ COSp

El Area de la pala sera 0,2m de ancho -2m de alt@t #1f y p es la densidad tipica del
aire 1,2 Kg/m [2]

Asi que la ecuacion final sera dependiente de:
Cq= Coeficiente de sustentacion

Ci = Coeficiente de Arrastre

L = TSR velocidad especifica del rotor

v’ = Velocidad del aire

¢ = angulo de rotacién
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Y el célculo se hara para cada angulo rotacionalgcidad del viento v'.

. . . 2
mitp)—Ca-cos(arctanmi‘Pﬂ (A +cosq )+ [sin(arctansmiq") .S A-p-v”

F =[C; -sin(arctan
+ cosg A+ cose A+ coseg 2

Como la férmula es muy extensa se hara el calcatotramos utilizando Excel asi se
obtendran:
sing
a =arctan——
A+ COSp

o , que para los célculos estara en radiantes, réeetdlamodulo ya que la Unica diferencia
entre un angulo positivo y un angulo negativo emperfil NACA simétrico trabajando de
esta manera son las fuerzas que van perpendicalaegs ( descomposicion de Fsy Fa ) y

no afectan al vector Fr

X, =C;-sina —C,-cosa

1
XZZE'AP

c=v'-V(A+ cosp)®+ (sina )?
Por lo que la fuerza resultante sera :
Fr=X,- X,-¢&

Ademas debemos tener en cuenta que un aerogendéaddeus con TSR 5 tiene un

rendimiento del 30% por lo que el resultado feeda:

Fr=X,- X,-¢n
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Una vez encontrada la fuerza se obtendra el pampptencia total para las tres palas con
las siguientes formulas:

M :(Fr1+ I:r2+ Frs)'R

2-n-n
pP= ‘M=w-M
60 @

Donde :
R = Radio de la turbina [m]

o = Velocidad angular del rotor [rad/s]

4.3 Calculos

Como ya se anuncié en el apartado anterior loslloglcse han hecho mediante Excel ,

tomando como referencia los valores de la tabl8 resultados son los siguientes :

Concepto Valor

TSR 5

Area 0,4
Altura de la pala 2

Diametro del rotor 15
Ancho pala 0,2
Rendimiento del rotor 0,3
Densidad del aire 1,2

Tabla 3 Caracteristicas del rotor
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4,500
4,000 \
3500 LA / \ | / \ / / \
’ / \ \ \
3,000 / / /
2,500 \
= \ \ \ \ ———V'=3 Palal
— 2,000
e \ \ \ =\/' = 3 Pala2
1,500 \ \ \ - e—\/' = 3 Pala3
0,500 / / /
AN AT / i
0,000 -+ N N \
0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340
-0,500
¢
llustracién 12 Fuerzas aplicadas por cada pala &' =
70,000
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50,000 //
40,000 /
g / Evolucion
i / fuerza 102
30,000
/ i
M ]
20,000 / = —
/ 7
10,000 =]
//
——
0,000 -

1 2 3 4 5 6 v 7/ 8 9 10 11 12

llustracién 13 Evolucién de la fuerza en difererdegulos
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Fr (N)
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llustracién 14 Fuerza total de las tres palas atidigs V'
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llustraciéon 15Fuerza eficaz
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4. Disefo

10,000
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llustracion 16 Momento a distintas V'
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llustracién 17 Evolucién del momento respecto a v'



4. Disefio 27
600,00
500,00
1 [T ] T 1 [T
A B Py \\ A B
= ] ]
400,00
2 300,00 vi=2
& —V'=3
-”f [ ’f [y ’f N\ V' =4
200,00
e\ =5
100,00
0,00
0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340
¢
llustracién 18 Potencia a distintas V'
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llustracion 19 Evolucion de la potencia media regtpe V'
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llustraciéon 20 Evolucion de las RPM a distintas v'

Aunque tedricamente la turbina puede trabajar hasiluier v’ se sabe que cuando una

turbina edlica coge demasiada velocidad los esfigenaecanicos ejercidos sobre el eje

hace que la turbina se deteriore con mayor fadligar lo que se ha determinado que la

turbina corte a 4 m/s y de esta manera, segurstadisticas obtenidas en la ilustracién 10

aprovecharemos aproximadamente un 77% de la ansitita.
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4.4 Forma constructiva

4.4.1Alzado

29



4.4.2Alzado

&
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4. Disefio
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4.4.3Detalle del perfil NACA 0015

a

31
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4.5 Calculos eléctricos

Para este apartado también se ha recurrido a yaadboexcel para resolver el sistema.
Utilizando la férmula de la FEM creada por un campagnético que varia de forma

sinusoidal (formula X) se obtiene:
e=N-B-S-w-ser(wt)

Ademas debido a la forma constructiva del generadee multiplica por 3 y se tendra en
cuenta que el generador tiene perdidas en el hygoay efecto joule, asi que estara sujeto
a un rendimiento que se estima que sea del 90 A@irkero de bobinas es de 6 por lo que

la formula final sera:
e=N-B-3-w-n-ser(w-t)
Ecuacion 12 FEM del generador

La potencia eléctrica se ha calculado respetandoraia UNE 20460-5-523 en la que se

indica la intensidad maxima admitida por una sactegpecifica de cable.

Ecuacion 13 Potencia electrica del generador
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Concepto Valor

Flujo Magnetico 1,27

N° de espiras 100

Bobina radio- area 0,025-0,0020
Multiplicador 2

N° de imanes 6

N° de bobinas 6

Seccion cable 1
Rendimiento sistema 0,9

Tabla 4 Valores de disefio del aerogenerador
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e FEM V'=1
>0
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0,8
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-100

-200

-300

-400

llustracién 21 FEM para distintas v'
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Vrms
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llustracion 22 Vrms a distintas v'
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llustracion 23 Potencia eléctrica a distintas v'
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4.6 Forma constructiva

4.6.1 Disco del bobinado

Bohinada a dareriha

Bohinads & izguirrda

JIsco bobinas
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4.6.2 Disco delosimanes

Marta

O
O

Jisco Imanes
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4.6.3 Ensamblaje de los dos discos

. Behinade a derecha
. Bobinada a izquierda

Morte
Sur
,‘\
,-; - -
- \ -
- . 7
- LY







5. Aerogeneradores del mercado

5. Aerogeneradores del mercado

5.1 Aerogenerador de eje vertical 1IKw eddyGT [13]

General

Eje

Altura

Anchao

Peso

Area de Barndo
Matenales

Rendimiento

Potencia Nominal
Velocidad de Amangue
Velocdad de Parada
RPM Nominal
Veloodad Maxima
Veloodad Nominal
Energia anual a 5 m/s
Nivel de Ruido a 12 m/s

Certificaciones

Certificacion CE
IEC-61400-2
EC-61400-1 |
IEC-61400-12
IS0-2631

Generador Eléctrico

Tipo de Generadaor
Produccién Nominal
Uso con batenas

Conexidn a la Red

Vertical

2.70 metros

|.80 metros

175 kg

462 m'

Fibra de Carbdn y Fibra de Vidno

| 000 W

3 mis

30 mis

| 80 RPM
55 mis

12 mis
1250 kWh
38 dB

Conformidad Europea

Segunidad de Aerogeneradores
Certificacion de Nivel de Ruido
Certificacion de Rendimiento
Certificacion de Nivel de Vibraciones

Trifasico, Imdn Permanenite

24 Vdc
600 Vdc

39
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llustracion 24 Aerogenerador 1Kw eddyGT

Curvn de Potencia - ecldhvis T
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llustracién 25 Potencia producida por el AerogerdoalKw eddyGT
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6. Conclusiones.

Se ha llegado a la siguiente conclusion, en losgeseradores de eje vertical como el que
se ha disefiado funcionan a velocidades del vienipatias, ya que necesitan tener un par
grande para mover el generador eléctrico, y poreésbametro del rotor es mayor y la
velocidad angular menor. En este proyecto se hamizado el peso y el esfuerzo
necesario para girar el rotor por lo que se hadwodtiacer un disefio mas pequefio y
compacto que aproveche rachas de viento menordedds modos se tendria que fabricar
un prototipo para ver el rendimiento real y TSR e rotor ya que en estos calculos se
utilizan modelos estandares que no tienen por @udcidir 100% con los resultados

tedricos.

Para finalizar he de decir que este proyecto mesdr@ido para adquirir muchos
conocimientos sobre energia edlica y mecanica wldo que creo, me seran de gran

ayuda en futuros proyectos.
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