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RESUMEN

Este proyecto fin de carrera se ha realizado dentro del Departamento de Disefio de
Maquinas de la Universidad de Linkoping. Bangladesh es un pais superpoblado
localizado en el sur este asidtico. Gran parte de la poblacién vive en pequefios
poblados aislados en zonas rurales, donde no tienen acceso a la red eléctrica local, la
intencién del proyecto es proporcionar energia eléctrica a estos poblados a través de
la carga de baterias. Para ello se diseifia un aerogenerador de bajo coste capaz de
satisfacer la demanda local.

Se abarcan distintos ambitos y areas de la ingenieria en la ejecucién del proyecto. En
primer lugar se trata la conversién energética, como conseguir energia eléctrica a
partir del viento. Tras realizar un estudio acerca de las condiciones climaticas de lugar
y las necesidades eléctricas de la zona, es necesario elegir el tipo de aerogenerador
qgue mejor se adapte a estas necesidades, eligiéndolo siempre desde el punto de vista
econdmico. Otro de los dmbitos a tratar es el disefio y calculo de estructuras, una vez
elegido el aerogenerador se debe alzar hasta cierta altura para lo que se disefia una
estructura capaz de hacer frente a las posibles situaciones adversas del lugar, en la que
se utilizan materiales locales. El disefio de maquinas tiene un papel importante en el
proyecto ya que se deben de disefiar diferentes componentes y ensamblajes que unan
la estructura y el aerogenerador, ademas de componentes que ayuden a la instalacién
a funcionar correctamente y aumentar su rendimiento. Por Uultimo se trata la
distribucién eléctrica. Se decide cual va a ser la forma en la que la energia eléctrica
llegara a los diferentes hogares, pensandolo siempre desde el ahorro econdémico.
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AEROGENERADOR DE BAJO COSTE EN BANGLADESH

Capitulo

Introduccion

1.1. Introduccidon

Este proyecto fin de carrera se basa en el disefio y dimensionado de un aerogenerador
de bajo coste para su posible instalacion en zonas rurales de Bangladesh, las cuales no
tienen acceso a la red eléctrica del pais, y que serd una de las principales fuentes de
suministro de energia eléctrica. Esta pensado para carga baterias, las cuales se usaran
posteriormente.

La Republica Popular de Bangladesh es un pais ubicado en el sur de Asia. Su territorio
estd practicamente rodeado por la India y el resto de la frontera limita con Birmania.
La zona estd sujeta anualmente a ciclones y monzones dada su situacién geografica.
Ademads Bangladesh es el octavo pais mas poblado del mundo con casi 170 millones de
habitantes, destacando su elevada densidad de poblacién, gran parte de la cual vive en
zonas rurales.

El emplazamiento en el que se pretende llevar a cabo este proyecto comprende zonas
rurales con escasos recursos econdmicos. Por ello se deben tener en cuenta materiales
de construccién alternativos a los usados en Europa, materiales locales. El principal
material de construccion local, el bambu, va a ser fundamental en el proyecto. Este
tipo de aerogenerador puede plantearse en el escenario de ayuda temporal, como
suministro eléctrico en zonas arrasadas por desastres naturales, por poner un ejemplo.

Bangladesh se caracteriza por tener un viento débil, la velocidad promedio del viento
es de 4 km/h, por lo que es necesario alcanzar una cierta altura para encontrar un
viento mayor. A vista de estos datos se pretende disefiar un aerogenerador muy ligero,
gue funcione a bajas velocidades.

DAVID FERNANDO SANJUAN 1
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1.2. Objetivos

Se pretende encontrar un aerogenerador comercial y adaptarlo al entorno en las
mejores condiciones posibles, por ello serd necesario el disefio de ensamblajes
adicionales para dicha consecucién, por lo que se realizara un estudio de los diferentes
aerogeneradores comerciales disponibles para encontrar el mas adecuado a esta
instalacion.

Debido a la escasa velocidad del viento, sera necesario realizar un estudio acerca de la
distribucién de velocidades de este, y en funcién de ello decidir una altura a la cual
situar el aerogenerador. Se disefiaran diversas torres y se elegird la mds adecuada y
también es objetivo de este proyecto disefiar un ensamblaje que sea capaz de unir la
torre con el aerogenerador.

Por ultimo, se expondra brevemente el sistema de distribucion eléctrico, haciendo
hincapié en las baterias a utilizar donde se realizarad un estudio de mercado en cuanto
a baterias de media y alta capacidad y se seleccionara la mas adecuada.

Por el contrario no es objeto del proyecto disefiar un aerogenerador propio, es decir,
el proyecto se limita a encontrar uno en el mercado que cumpla las expectativas. Asi
como tampoco es objetivo disefiar explicitamente cada componente y dar medidas
detalladas de los mismos. Tampoco se detallarda el proceso de construccién de la
estructura.

El disefio de la cimentacidn de la torre no es un objetivo puesto que desconocemos las
caracteristicas de la mayoria de los terrenos donde se podria implementar esta
instalacidn, asi como dicho terreno variaria entre los diferentes casos, por lo que no se
da el diseiio de una ya que solo seria adecuada para un caso especifico.

El esquema eléctrico de la instalacion no serad integramente detallado, ya que los
diferentes aerogeneradores comerciales proporcionan un sistema de carga de
baterias, por lo que el proyecto se limita a dar una idea general acerca del sistema de
distribucion.

1.3. Descripcion del proyecto

El proyecto se divide en varios capitulos acompafiados de seis apéndices en los que se
detallan cdlculos precisos de la instalacion.

En el segundo capitulo se realiza un estudio tedrico acerca de los principios de la
conversion edlica, basandonos en los fundamentos fisicos, y distinguiendo entre las
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diferentes formas de conversién, asi como la comparativa de los distintos conceptos
de aerogeneracion.

El tercer capitulo comienza realizando un estudio del viento en la zona, asi como un
estudio de la demanda eléctrica local. A partir de ello, y teniendo en cuenta los inputs
y outputs de la instalacién, se elige el tipo de aerogeneracién mas adecuada, el
aerogenerador comercial a usar, y dadas las bajas condiciones climatoldgicas y con el
motivo de mejorar la eficiencia de la instalacidn, se disefia una tobera y se diseiia todo
el ensamblaje superior.

El cuarto capitulo desarrolla la estructura. Para ello en primera instancia se estudian
las diferentes formas de construccidon locales, se analizan los posibles materiales
utilizados asi como se investigan sus propiedades. Son propuestas diferentes
configuraciones y finalmente se elegird la configuracidon que proporcione los mejores
resultados y reduzca el coste. Ademas se disefia el ensamblaje que une la torre con el
aerogenerador y que transmite las fuerzas ejercidas en la parte superior a la torre de
manera competente.

En el quinto capitulo se elige el sistema de distribucién eléctrica de la instalacidn,
dando una breve explicacion de su funcionamiento y sus componentes vy
profundizando en la bateria, para ello se explica en primer lugar el funcionamiento y
posteriormente se realiza un estudio del arte al respecto de las diferentes baterias de
media y alta capacidad disponibles en el mercado.

Por ultimo, se ofrece una conclusidn del proyecto y una mencidn a las posibles lineas
futuras del mismo.

En la figura 1.1 se observan las principales partes del proyecto.

TURBOMAQUINA

Figura 1.1: Distribucion general del proyecto
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Capitulo

Aerogeneracion

2.1. Principios fisicos de la conversidon de energia edlica

El objetivo de la conversion edlica es transformar la energia cinética del viento en
energia mecdnica. Pero la conversién de esta energia edlica tiene sus propias reglas
fisicas, donde la ley fundamental es la Teoria Elemental del Momento de Betz. Esta ley

. . . 16 ,
expone que la maxima energia que puede sacarse del viento es pys de la energia

cinética del viento. A continuacion se desarrolla esta teoria.

La energia cinética del viento viene dada por la siguiente expresién, donde m es la
masa y v la velocidad del viento:

1
E.=-m-v* (1)
2
Donde el flujo masico del viento se expresa como, siendo p la densidad, y A el area:
m=p-v-A (2)
Y la potencia del viento:
1
P= Ep-v3-A 3

A este punto, la cuestidn es saber cuanta energia mecanica podemos extraer,
siguiendo el esquema propuesto por la figura 2.1.

DAVID FERNANDO SANJUAN 5
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Figura 2.1: Evolucidén de un flujo de viento a su paso por el aerogenerador [1]

El flujo de viento a su paso por el aerogenerador reduce su velocidad, que hace
aumentar su area, como se deduce de la ecuacién de continuidad, la cual hace
mantener el flujo de aire constante, donde A; y v; son el area y la velocidad del flujo
antes de su paso por el aerogenerador y A,y v, el drea y la velocidad del flujo una vez
ha dejado atrds el aerogenerador.

p-vi-Ar=p-vy-A; (4)

La potencia mecdnica que puede convertir el aerogenerador corresponde a la
diferencia de potencia antes y después del paso del flujo de viento a través de las palas
del aerogenerador:

1 3 1 3
P = EP'V1‘A1—§P'172'A2 (5)

Donde reorganizando ayudandonos de la ecuacién de continuidad se obtiene:

P—l vy - A (W2 —v3) = =2 —-v?) (6)
—2,0 1 A1V 2) = 5 1 2

La maxima potencia extraida se daria cuando la velocidad tras las palas fuese cero, lo
cual no tendria sentido fisico, por lo que es necesario encontrar el ratio v,v; que
permita obtener la maxima potencia.

Se requiere una ecuacion mas, la ley de conservacidon del momento, es decir la fuerza
gue ejerce el viento:

F=m, —vy) (7)
Por lo que la potencia:

P=m;—vy)-v' (8)

DAVID FERNANDO SANJUAN 6
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Siendo v’ la velocidad del viento a su paso a través de las palas. Igualando las dos
expresiones de la potencia, se obtiene la siguiente relacion de velocidades:

m(v, —vy) = m(vy —vp) v (9)
v'= - (v +v) (m/s) (10)

Donde ahora el flujo masico es:

1
m=p-A-v = Ep-A(v1+v2) (11)

Y la potencia extraida del viento:

1
P=7p AWl —v)(i+v) (12)

Considerando la potencia maxima del viento:
1 3
P, = 5P Vi <A (13)

Se puede definir un ratio entre ellos, la relacidn entre la potencia mecanica extraida y
la potencia maxima del aire, el coeficiente de potencia, Cp [1].

C, = P%= %(1—(2—?)2)(“2—?) (14)

L - . L ovy 1
Donde el maximo coeficiente de potencia se da para el ratio =3 el cual
1

proporciona el siguiente coeficiente de potencia, también llamado Limite de Betz en
honor al cientifico que desarrollo esta teoria:

16
Cpmax = 52 = 0.593  (15)

En la figura 2.2 se muestra la evolucion del coeficiente de potencia para los diferentes
ratios de velocidades.

DAVID FERNANDO SANJUAN 7
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Figura 2.2: Evolucidn del coeficiente de potencia [1]

2.1.1. Potencia captada por resistencia

En este tipo de generacidn la potencia se debe al arrastre que ejerce el viento sobre
una superficie. Como se aprecia en la figura 2.3 el viento incide sobre la semiesfera y
hace que la semiesfera experimente una fuerza de arrastre D, y se desplace con
velocidad v.

Figura 2.3: Semiesfera arrastrada por el viento

El arrastre se expresa como:

1
D= CD-E-p-er-A (16)

DAVID FERNANDO SANJUAN 8
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Donde la velocidad relativa, V, = (V; — v), siendo V; la velocidad del viento y v la
velocidad con la que se mueve el cuerpo arrastrado, A el drea proyectada por el
cuerpo y Cp el coeficiente de resistencia. Asi que la potencia obtenida se expresa
como:

1
PC=D-U=CD-E-p-vr2-A-v (17)

Por lo que el coeficiente de potencia:
P v, v v
Cp=1—=CD-(1——) -— con —=x (18)
2P v3-A Vi U %1

Derivando respecto a x e igualando a cero para obtener el maximo coeficiente de
. 1 . - . .
potencia, el cual sedaen x = 3V teniendo en cuenta que el coeficiente de resistencia

maximo que se pude obtener, Cp, el cual es entorno a 1.3 el coeficiente de potencia
maximo sera:

4 4
Crmax = Cp "5 = 13+ 5= = 0193 (19)

Este valor de coeficiente de potencia maximo estd muy por debajo del limite de Betz,
por eso no se utilizan aerogeneradores de este tipo.

2.1.2. Potencia captada por sustentacion

Para considerar la potencia captada por sustentacidn se toma una seccién de pala,
donde la fuerza que hace girar la pala es:

F =L -sen¢g —D-cosp (20)

DAVID FERNANDO SANJUAN 9
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Viento

Figura 2.4: Fuerzas y velocidades sobre la pala

En la figura 2.4 se aprecian las fuerzas que aparecen en la pala, asi como las
velocidades. Donde L es la fuerza de sustentacion (lift), D la fuerza de arrastre (drag), y
@ el angulo de la velocidad relativa:

U1
seng = o (21)

T

cosg =v£ (22)

r

1
L=CL-E-p-vT2-A (23)

1
D=CD-§-p-vr2-A (24)

. . v . . . .
La potencia captada serd P = F - v, con — = x el coeficiente de potencia sera:

V1
CL
CP=CD-\/1+x2-(C——x)~x (25)
D

En este caso el coeficiente de potencia varia con x, es decir con las velocidades, pero
también depende de a, angulo de ataque, y de C; (coeficiente de sustentacién) y Cp,
por lo que para obtener la variacion del coeficiente de potencia en funciéon de un
parametro, hay que fijar otros. Este tipo de aerogeneradores proporcionan un
coeficiente de potencia mas alto, y por ello son los usados en la actualidad [2].

Por ultimo es muy comun expresar el coeficiente de potencia de un aerogenerador en

., . . R . .
funcion de su tip-speed ratio, A, donde A = 0‘)/—, siendo w la velocidad angular del
1

aerogenerador y R el radio de las palas, como se muestra en la figura 2.5.

DAVID FERNANDO SANJUAN 10
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Figura 2.5: Grafica C,-A [1]

2.2. Tipos de aerogeneradores

Hay muchas formas de convertir la energia cinética del aire en trabajo mecanico, la

clasificacién mas utilizada es segun la direccién del eje del rotor (horizontal y vertical),

aunque también se pueden clasificar segun su funcién aerodindmica (resistencia y

sustentacion). Las diferencias entre resistencia y sustentacién han sido mostradas

antes, mientras que ahora se comparan los rotores verticales y horizontales.

2.2.1. Rotores eje vertical

Se caracterizan porque el eje de rotacién del rotor es vertical, y son los mas antiguos.

Distinguimos actualmente 3 tipos diferentes, cada uno se basa en un principio distinto,

los cuales estan representados en la figura 2.6.

DAVID FERNANDO SANJUAN
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Savonius-Rotar Darrieus-Rotor H-Rotor

Fig 2.6: Diferentes conceptos de aerogeneradores con eje vertical [1]

Cada uno de ellos trabaja de manera distinta. El rotor Savonius capta potencia a traves
de la resistencia generada por sus palas, este concepto fue el mas antiguo.

Con el tiempo, se desarrollaron otro tipo de rotores de eje vertical, como el rotor
Darrieus, donde las palas giran sobre su eje de revolucion, este tipo de rotores son mas
eficientas ya que trabajan por sustentacion.

Por ultimo los rotores H, los cuales también trabajan por sustentacién, poseen la
ventaja de poder variar el dngulo de ataque de sus palas, con lo que controlan la
velocidad de giro, ventaja que no poseen los rotores anteriores.

Las ventajas de este tipo de aerogeneradores son:

- Disefio simple
- No es necesario orientarlos

Mientras que sus inconvenientes:

- Poseen un bajo tip-speed ratio, es decir una baja velocidad de rotacién
- No se puede controlar la velocidad de rotacion mediante la variacién del angulo
de ataque (excepto en el rotor H)

2.2.2. Rotores eje horizontal

Se caracterizan porque el eje de rotacién del rotor es horizontal, aunque difieren entre
ellos en muchos aspectos como el numero de palas. Este aspecto es fundamental en el
disefio del aerogenerador, ya que un mayor numero de palas proporcionard un
momento mayor en el eje, y menor velocidad de rotacién, lo que favorecerd que el
rotor arranque antes y sean buenos en el caso de necesitar trabajo mecdanico, como es
el caso de los rotores multipala americanos, disefiados para bombear agua [1].
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Por el contrario, en la generacién eléctrica se usan disefios con menos palas para que
la velocidad de rotacién sea mayor. Distinguimos entre hélices de una, dos y tres palas:

- Hélice una pala: este tipo de hélice requiere un contrapeso que compense la
pala, son mas econdmicas, pero hay dificultades debido a las vibraciones, por lo
qgue no son muy utilizadas.

- Hélice dos palas: Son mas econémicas que las de tres palas, pero mds sensibles
a vibraciones que ellas, se ilustra en la figura 2.7.

- Hélice tres palas: este tipo de hélice proporciona mayor suavidad en su
funcionamiento, por lo que son las mas utilizadas en la actualidad.

Figura 2.7: Aerogenerador eje horizontal bipala [1]

Los aerogeneradores de eje horizontal son muy superiores a los de eje vertical debido
a:

- La velocidad del rotor; ya que puede ser controlada segun el angulo de ataque
de las palas, pudiendo variarse este para proteger al aerogenerador contra

vientos excesivos.
- Laforma de la pala; puesto que puede ser optimizada aerodinamicamente.

Aunque también tienen inconvenientes como son:

- Es necesario un sistema de orientacion.
- Ante vientos excesivos es necesario parar su funcionamiento para evitar
problemas estructurales.
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Capitulo

Turbomaquina

3.1. Introduccion

Este apartado pretende proyectar un conjunto turbomdaquina el cual sea capaz de
proporcionar una potencia eléctrica suficiente para satisfacer la demanda eléctrica de
un poblado rural. Para ello es necesario realizar un estudio acerca del viento disponible
en la zona, asi como conocer la demanda de electricidad. Una vez conocidos estos
datos, el objetivo es encontrar una turbomadquina la cual ayudada por un ensamblaje
sea capaz de satisfacer la demanda.

3.2. El viento en Bangladesh

Las condiciones climatolégicas en Bangladesh no son las o6ptimas para la
implementacion de aerogeneradores dada la escasa velocidad de su viento. La media
anual varia en funcién de la altitud y la localizacidn y se encuentra entre unos valores
promedio de 1.73 m/s y 4.17 m/s, registrandose los maximos en Kuakata, mientras que
los valores minimos se dan en Khagrachari.
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Figuras 3.1y 3.2: Viento promedio en funcion del mes y de la hora [3]

El promedio mensual muestra que el viento varia en funcién de dos estaciones muy
marcadas. Se observan valores minimos en inverno (octubre - marzo) y maximos en
verano (abril - septiembre) y permanece practicamente estable en funcién de la hora
como se puede observar en las figuras 3.1y 3.2.

Asi como la orientacién del viento varia en funcién de la localizacién de la ciudad como
se observa en la figura 3.3, donde hay localizaciones como CUET, donde el viento
practicamente viene del norte, y otras como Khagrachari, donde el viento sopla en
todas las direcciones. Este serd un factor a tener en cuenta en el disefio del
aerogenerador.

Figura 3.3: Orientacion del viento en las distintas localidades [3]
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Ademas se dispone de la frecuencia con la que se da cada velocidad de viento para
algunas localidades, lo que sera muy util a la hora de disefiar el aerogenerador y
predecir su modo de operacién [3].

15

&
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Figura 3.4: Distribucién frecuencial de las velocidades del viento en Kuakata a 30m de altura [3]

Como se puede apreciar en la figura 3.4, la mayor parte del tiempo la velocidad es muy
baja, por lo que habra que intentar que el aerogenerador sea capaz de arrancar con la
menor velocidad de viento posible.

3.3. Demanda eléctrica

El entorno al que pretende satisfacer la electricidad generada por el aerogenerador es
un ambiente rural, por lo tanto el consumo es menor que un ambiente urbano. La
electricidad demandada en una casa del entorno rural en el sureste asiatico es
unicamente requerida para iluminacion, televisién y radio. En la tabla 1 se muestra el
consumo eléctrico de una casa tipo, el cual es de 295Wh.

DAVID FERNANDO SANJUAN 17



AEROGENERADOR DE BAJO COSTE EN BANGLADESH

Aparato Potencia | Uso diario | Energia Total
Lampara fluorescente (CLF) para la cocina 11W 3h 33 Wh
Lampara fluorescente (CLF) para sala de estar 11W 5h 55 Wh
Lampara fluorescente (CLF) para una habitacién 11W 2h 22 Wh
Television en blanco y negro (12”) 20W 4 h 80 Wh
AM/FM Radio 15w 7h 105 Wh
Total 295 Wh

Tabla 1: Necesidades eléctricas medias de un hogar

Suponiendo una poblacion rural de aproximadamente 12 casas, se debe de tener en
cuenta la eficiencia del equipo eléctrico, que se supone en torno al 70%, la poblacion
consumira diariamente en torno a 5.05 kWh. Que se reparten fundamentalmente en
dos periodos, uno por la mafana entre las 5 y las 9, y otro por la tarde entre las 4 y las
9 [4]. Como se puede observar en el grafico 1.

1,4 A
// \\
N A [\
/\ [\
- 1\
/ \ / \
0 / \ / \

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Potencia (kW)

Grafico 1: Distribucidon de la potencia electrica a lo largo del dia

3.4. Tobera

Una tobera es un dispositivo que convierte la energia potencial de un fluido (en forma
térmica y de presion) en energia cinética, por lo que es utilizado en turbomaquinas
como inyector. El aumento de la velocidad que sufre el fluido en su recorrido a lo largo
de la tobera es acompanado por la disminucién de presidon y temperatura, al
conservarse la energia [5]. En este caso se estudia la tobera como forma de aumentar
el flujo de viento que atraviesa el aerogenerador.

Una tobera ideal se caracteriza por cumplir la ecuacion de continuidad, donde,
p - A-v = cte, pero en este caso existen importantes pérdidas y no se cumple, puesto
gue esta abierto al medio.
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El disefio propone una seccidn de entrada circular de 3.8m de didmetro y una seccidn
de salida circular de 2m de didmetro. Su disefio se basa en una estructura compuesta
de varios anillos de acero, unidos por barras entre si, cuya superficie se cubre
interiormente con chapa de aluminio.

Puesto que aumentar el nimero de anillos implica aumentar el peso de esta parte de
la estructura, la cual va a estar en voladizo, se propone el disefio de una tobera en 2
tramos conicotruncados, para reducir el peso.

En el primer tramo, de 1.5m de longitud, se pasa de un didmetro de 3.8m a uno de
2.6m, mientras que en el segundo, también de 1.5m de longitud, se pasa de 2.6m de
didmetro a los 2m de diametro finales, como se observa en la figura 3.5.

Figura 3.5: Seccion de la tobera

La intencion de esta tobera es que se produzca una gran reduccién en el primer tramo
y luego el flujo de salida se estabilice, para que llegue al aerogenerador en las mejores
condiciones posibles.
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En la figura 3.6 se muestra la relacién entre la velocidad del viento a la salida y a la
entrada de la tobera, que se obtiene mediante una simulacién CFD, detallada en el
Apéndice C.

Relacion velocidad salida/entrada tobera
16
14 /‘
= 12
“ 8
§ 4 //
2
0 /
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Velocidad entrada m/s

Figura 3.6: Relacién velocidad salida/entrada tobera

3.5. Eleccién de la turbomaquina

Dada la escasa velocidad del viento, la eleccién de la turbomaquina debe de estar muy
cuidada, por ello se descarta un aerogenerador de eje vertical ya que es necesaria la
mayor velocidad de rotacién posible, por lo que se busca un aerogenerador de eje
horizontal.

Ademas, se descarta la eleccién de un aerogenerador accionado por resistencia (drag),
debido a su escaso rendimiento, unsandose uno accionado por sustentaciéon (lift).
También seria interesante encontrar un aerogenerador con el mayor numero posible
de palas, para que el momento ejercido por el viento en el eje sea mayor, lo que hard
gue arrangue antes y como consecuencia, produzca electricidad con la menor
velocidad de viento posible.

Tras observar las caracteristicas de cada aerogenerador comercial, detalladas en el
apendice A, se aprecia que con el viento actual el aprovechamiento del viento es
minimo, ya que la mayoria de estos aerogeneradores comienzan a proporcionar
electricidad a partir de los 3m/s aproximadamente, y hasta los 12-14m/s no alcanzan
su potencia nominal, de ahi la decision de usar una tobera, la cual incremente la
velocidad del viento a su paso por el rotor.
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Se busca entre los diferentes aerogeneradores comerciales, con las siguientes
caracteristicas:

- Potencia comprendida entre 600W y 1.5KW, ya que con menos potencia
podriamos llegar a no satisfacer la demanda, y con mas
sobredimensionariamos el sistema.

- Didmetro del rotor inferior a 2.5m, por la razon de que instalar una tobera
implicaria que esta fuese de dimensiones desproporcionadas.

De entre todos los aerogeneradores disponibles se elige el aerogenerador FuturEnergy
1kW Wind Turbine, representado en la figura 3.7, porque entre otras razones tiene
uno de los precios mas bajos del mercado, altas prestaciones, proporciona la potencia
suficiente, buena eficiencia, arranca antes que la mayoria (porque tiene 5 palas) y
proporciona voltajes de salida adecuados para cargar las baterias.

Este aerogenerador usa Permanent Magnet Generators, combinados con unas palas
optimizadas de fibra de vidrio de altas prestaciones, que generan energia a bajas
velocidades, y proporcionan alrededor de 1KW de potencia a 12.5m/s. Su principal uso
es el de cargar baterias, en nuestro caso una bateria de 48V. Su precio es
aproximadamente de 931€ (IVA no incluido).

Figura 3.7: FuturEnergy 1kW Upwind Turbine [15]
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Las especificaciones del aerogenerador son las siguientes [6]:

- Potencia Nominal: 1KW

- Velocidad de arranque: 2m/s

- Velocidad inicio actividad: 3.8m/s

- Velocidad maxima soportada: 50m/s

- Didmetro del rotor: 1.8m

- Numero de palas: 5

- Tipo de generador: Imanes permanentes de 3 fases (rectificado a CC en el
interior de la turbina)

- Peso: 22kg

- Didmetro del poste vertical: 5cm

La tabla 2 recoge la actuacion del aerogenerador a diferentes velocidades de entrada.
Asi como las figuras 3.8 y 3.9 muestran la curva de potencia y la eficiencia del

aerogenerador.
Wind (m/s) |Wind (mph) |Turbine RPM |Qutput Current (A) |Battery Veoltage (V) [Power (W) [Power/Day
38 8.6 380 08 52.0 42 998
45 10.1 400 14 53.0 74 1781
5.6 12.6 420 2.6 54.0 140 3370
65 146 465 40 55.0 220 5280
8.0 18.0 480 7.4 56.0 414 9946
9.0 20.3 490 104 56.2 584 14028
10.0 225 510 14.0 56.3 788 18917
11.0 24.8 520 165 56.4 932 22357
125 281 540 20.0 56.6 1132 27168
14.0 315 610 26.0 56.6 1472 35318

Tabla 2: Tabla de actuacion del aerogenerador [15]
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Figura 3.9: Eficiencia del aerogenerador [15]
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En consecuencia, a la vista de estos datos y teniendo en cuenta la distribucion

frecuencial de velocidades (considerando la localidad de Kuakata) se puede hacer una

aproximacion de la energia eléctrica que el aerogenerador
representada en la tabla 3.
Con Tobera Sin Tobera
Vel.
Entrada Vel. Salida | Frecuencia | Potencia | kWh Potencia kWh
0 0 1.5 0 0 0 0
0.5 0.6 1.5 0 0 0 0
1 1.2 3.2 0 0 0 0
1.5 1.9 5.6 0 0 0 0
2 2.5 9 0 0 0 0
2.5 3.5 12 42 5.04 0 0
3 4.3 12.5 74 9.25 0 0
3.5 5.3 12 110 13.2 42 5.04
4 6.2 9 200 18 60 54
4.5 7.1 6.3 300 18.9 74 4.662
5 7.8 5 414 20.7 110 5.5
5.5 8.7 4 560 22.4 140 5.6
6 9.5 3.7 700 25.9 180 6.66
6.5 10.3 34 800 27.2 220 7.48
7 10.8 3 900 27 290 8.7
7.5 11.7 2.5 1000 25 360 9
8 12.5 1.5 1132 16.98 414 6.21
8.5 133 1.2 1250 15 500 6
9 14.2 3.1 1472 45.632 600 18.6
suma 100 290.202 88.852

Tabla 3: Actuacién del aerogenerador con y sin tobera

proporcionara,

Segun estos datos, el aerogenerador proporcionara una potencia media diaria de

290.2W, lo que implica que al afio generard 2.542MWh de energia eléctrica media,

energia suficiente para satisfacer la demanda anual media del poblado que seria de
1.843MWh.

Ademads estos datos justifican la presencia de la tobera, con la que se obtiene mas de 3

veces la energia eléctrica que se obtendria sin ella.
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3.6. Elementos auxiliares

Estos elementos son los encargados de ajustar tanto la tobera como el aerogenerador
en la posicion indicada, haciendo que todo este equilibrado y funcione correctamente.
Todos los elementos ensamblados los recoge la figura 3.10.

008€

4000 3000

Figura 3.10: Vista del conjunto final (cotas en mm)

3.6.1. Eje central

Su funcion es fijar todos los elementos respecto al eje. En él se insertan los diferentes
conjuntos de elementos para que todo funcione adecuadamente y esté nivelado.

El eje central se acopla a la estructura por la parte inferior de este. La estructura es de
revolucidn y permite el giro del conjunto respecto del eje, para que todo el conjunto se
oriente en funcién de la direccidn del viento.

El eje tiene dos aberturas a los lados en las cuales se introducen las barras que
soportan la tobera y la veleta. En la parte superior, se encuentra una abertura de
seccién cuadrangular donde se inserta el conjunto que soporta el aerogenerador, todo
esto se observa en las figuras 3.11y 3.12.
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&00

Figuras 3.11 y 3.12: Diferentes vistas del eje central (cotas en mm)

El elemento que hace girar el eje de la pieza es un rodamiento axial de rodillos
cilindricos, el cual ird acoplado a la estructura, uniendo el eje con ella y permitiendo el
giro. Los datos del rodamiento se especifican en el apéndice F.

3.6.2. Poste superior

El poste superior tiene la funcidn de unir el aerogenerador con la estructura y
mantener el eje horizontal del rotor a la altura adecuada, es decir al nivel del eje
horizontal de la tobera.

Por ello la parte superior es cilindrica, de didametro 50mm para introducirse en el
interior del tubo que soporta al aerogenerador (que viene de serie). Tras esta
insercidn, la unién se suelda para que el aerogenerador este orientado correctamente,
mientras que la inferior es un prisma cuadrangular que encaja y se orienta
adecuadamente en el eje central. El poste superior se ve en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Vista del poste superior

3.6.3. Conjunto tobera

La tobera, como se menciond en apartados anteriores, estd disefiada en chapa de
aluminio, de espesor 0.5mm. Sin embargo, el soporte son tubos de acero, todos con la
misma seccion: 26.9mm de didmetro y 2mm de espesor. La seccion elegida lo ha sido
con el fin de reducir el peso manteniendo su funcién estructural.

La estructura consiste de 3 anillos, de diametros 3.8m, 2.6m y 2m, unidos entre si por
4 tubos, dispuestos a 90° unos de los otros siguiendo el eje horizontal de la tobera.

Estos anillos estdn unidos a la barra por 4 tubos, soldados en ambos extremos, y en las
posiciones mostradas en las figuras 3.14 y 3.15.

2000

Figuras 3.14 y 3.15: Diferentes vistas del conjunto tobera (cotas en mm)

DAVID FERNANDO SANJUAN 27



AEROGENERADOR DE BAJO COSTE EN BANGLADESH

La barra que soportara la tobera es una barra de seccién rectangular (150mm x
100mm) y 6mm de espesor. El Apéndice B incluye los cdlculos justificativos de este
elemento estructural.

La longitud de la barra es de 4.2m. En los primeros 3m se soporta la tobera y los
ultimos 20cm estan incrustados en el eje central.

3.6.4. Conjunto veleta

Este conjunto tiene 2 funciones: hacer de veleta para orientar el aerogenerador en la
direccion del viento; y contrarestar el momento del conjunto tobera ejercido en el eje
central para minimizar el momento resultante en este, e intentar igualarlo a cero, para
que el conjunto final sea lo mas estable posible.

Este conjunto se inserta en el eje central de la misma forma que el conjunto tobera. La
barra que soporta la veleta tiene la misma seccién que la barra del conjunto tobera.
Posee 3.2m de longitud de los que 0.2m estan incrustados en el eje. Adicionalmente,
se disponen varias pletinas verticales soldadas a esa barra, con la funciéon de sostener
la veleta mediante uniones atornilladas, como se aprecia en la figura 3.16.

La veleta es de madera, siendo dimensiones las adecuadas para equilibrar el conjunto
final.

2150

Figura 3.16: Vista del conjunto veleta (cotas en mm)
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Capitulo

Estructura

4.1. Introduccion

Tras la eleccion de la turbomaquina y el disefio de los componentes auxiliares al
mismo, es necesario disefar la estructura que permita al aerogenerador alcanzar los
30m de altura necesarios para poder aprovechar un viento superior. El disefio de la
estructura consta de 2 apartados: la torre, donde se hablarda de los materiales
utilizados, asi como las diferentes configuraciones utilizadas y el método de analisis; y
la unidn entre torre y aerogenerador, donde se explicaran el disefio y los componentes
utilizados. No se disefia cimentacién pues no se conocen las caracteristicas de los
terrenos donde se implementaran estos aerogeneradores.

4.2. Torre

Dada la naturaleza de este proyecto, el cual debe realizarse con un coste sostenible y
construirse “in situ” y por trabajadores locales, hay que estudiar la forma de
construccion local.

Hablar de construccion en Bangladesh es hablar de bambu, y lo es mas todavia en las
zonas menos desarrolladas. El bambu es una forma de vida para la poblacidn:
construyen sus casas con él, fertilizan sus campos con sus cenizas, duermen en
colchones hechos de ramitas e incluso se alimentan de jévenes brotes. Por ello, se
estudiara el disefio de una torre construida con bambu.

Por otra parte, en caso de que la torre de bambu no tenga unas buenas prestaciones,
se plantearad el disefio comparativo con una torre de acero.
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4.2.1. Bambu

El bambu es el nombre de una subfamilia de plantas que pertenecen a la familia de las
gramineas, una de las familias botdnicas mas extensas en importantes para el hombre.
Los hay de diferentes tamafios: pueden ser plantas pequefias de menos de 1m de largo
y medio cm de didmetro, aunque también los hay gigantes de unos 25m de alto y
30cm de diametro [7].

Es un recurso sostenible forestal muy importante en zonas de bajos recursos, y dada su
alta resistencia y flexibilidad se le conoce como el acero vegetal, de ahi que sea tan
usado en construccion. Crece en paises cercanos al ecuador, con altas precipitaciones,
localizdndose principalmente en América central y del sur, en el sur de Africa y en el
sur asiatico.

Su consumo en Bangladesh aumenta afo a afio con una proyeccién de la demanda
para el afio 2013 de 901.5 millones de cafias, de las cuales el 80% proviene de bosques
locales [8].

Hay 33 especies diferentes de bambu en el pais, cada una de diferentes dimensiones y
propiedades, lo que permite llegar a construir multitud de objetos de diferentes
medidas y dimensiones [9].

En cuanto a las uniones entre cafias, también hay multitud de tipologias, pero las
utilizadas en esta estructura son las uniones atadas entre varias barras, las cuales
pueden considerarse cuasi rigidas, dada la poca elasticidad de la cuerda, como puede
observarse en las figuras 4.1y 4.2.

Figuras 4.1y 4.2: Diferentes formas de unidn entre cafias de bambu. [8]
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Dado que para la construccion de esta estructura son necesarias cafias grandes y muy
resistentes, de acuerdo con los recursos locales disponibles en Bangladesh se propone
la utilizacidn de dos especies diferentes:

- Bambusa Bambos: la cual llega a alcanzar los 30 m de altura, posee un didmetro
de entre 15y 18 cm y un espesor de 3.4 cm en la base y 4 mm en la punta.

- Dendrocalamus Giganteus: con una altura de entre 24 y 30 m, didmetro entre
20y 30 cm y un espesor de 2 cm en la base y 5 mm en el extremo superior.

Se decide utilizar bambu Dendrocalamus Giganteus para los postes verticales y bambu
Bambusa Bambos para las uniones horizontales y diagonales. De esta manera el poste
vertical tiene un mayor momento de inercia y los horizontales y verticales tienen
mayor espesor. [10][11[12][13]

La tabla 4 muestra las propiedades mecanicas de estas especies:

Dendrocalamus Giganteus Bambusa Bambos
Densidad 0.74 g/cm? 0.71 g/cm?
Resistencia Mdxima Traccion 177 MPa 121 MPa
Resistencia Mdxima 70 MPa 61 MPa
Compresion
Resistencia Mdxima Cizalladura 10.6 MPa 9.9 MPa
Resistencia Mdxima Flexion 193 MPa 143 MPa
Modulo Young Longitudinal 17 GPa 17GPa
Modulo Young Radial 14 GPa 14 GPa

Tabla 4: Propiedades mecanicas del bambu

Una de las caracteristicas de este material es su ortotropia, es decir posee diferentes
propiedades mecanicas en sus diferentes dimensiones. Esta es una caracteristica muy
importante del material, ya que hay que considerar diferentes médulos de Young en
funcién de la direccidn, en este caso en la direccién longitudinal posee un médulo
eldstico y en el resto de direcciones posee otro. Este factor sera muy importante ala
hora de simular la estructura, pues serd necesario utilizar un software que simule
estructuras de barras ortétropas.
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4.2.2. Estructuras verticales

En cuanto a la forma de la estructura, teniendo en cuenta los materiales a utilizar,
bambu o acero, la forma de la estructura variara en funcion de cada uno de ellos,
considerando que la construccion con bambu serd mucho mas rudimentaria e
imprecisa, primaran las formas rectas y se intenta evitar una estructura con una
seccion diferente a cada metro de altura, mientras que el acero permite una mayor
variedad de tipologias.

La mejor opcidén seria una tipologia estructural de seccion variable con la altura, que
intente compensar el momento mdaximo generado por el viento con el peso de la torre,
esta igualdad permitiria calcular la forma exterior éptima [14].

En este caso no es necesario alcanzar un 6ptimo, lo necesario es tener en cuenta una
cierta funcionalidad, y que la estructura soporte las fuerzas del viento y la carga,
consiguiendo una estructura que llegue a los 30 metros.

4.2.3. Método de andlisis

El andlisis estructural de la torre es realizado mediante el método de los elementos
finitos usando el software comercial ANSYS 14. Es un andlisis en el que se usan
elementos tipo barra, pues en este caso una de las dimensiones es mucho mayor que
el resto. Es un analisis estatico, lineal y ortétropo en el que se pretenden obtener los
desplazamientos maximos, las tensiones de Von Mises y las tensiones de tracciéon y
compresion.

Se introducen barras de seccion circular con las siguientes dimensiones:

- Barras Verticales: Bambu Dendrocalamus Giganteus, didmetro 200mm vy
espesor 20mm

- Barras Horizontales y Diagonales: Bambu Bambusa Bambos, didmetro 1770mm vy
espesor 30mm

Se consideran como barras empotradas los apoyos inferiores de la estructura, ya que
en el disefio real estas barras estaran introducidas en la zapata de hormigén.

Ademas se consideran dos tipos de simulaciones: en primer lugar el caso funcional, se
considera el analisis para una velocidad del viento de 6m/s, ligeramente superior a la
media; en segundo lugar el caso extremo, de vientos huracanados, los cuales se
pueden repetir en el pais cada cierto nimero de afios. En este caso el aerogenerador
es desalojado y se consideran vientos de 30m/s.
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Las fuerzas consideradas en el primer caso son: el peso en la parte superior de la
estructura, (700 kg) un valor mayor al usual, en el que se quiere considerar el caso
extremo en el que hubiera cualquier tipo de precipitacidn o se estuviera manipulando
por uno o varios operarios; la otra carga es la fuerza del viento, que se aproxima
mediante la férmula 26.

F==-p-A-v* (26)

Donde p es la densidad del viento, A es el area proyectada de la estructura y v la
velocidad del viento, y donde se considera un viento extremo que pudiese darse
durante ciclones y repartido de forma uniforme por toda la superficie expuesta.

Mientras que en la segunda simulacion no se tendrd en cuenta el peso del
aerogenerador puesto que este habra sido desalojado de su posicion habitual. Esto no
es una aplicacién del Eurocddigo ya que la estructura no esta proyectada en Europa y
ante la imposibilidad de encontrar una norma que sea referencia en la zona, se
realizan estos calculos aproximados.

4.2.4. Diferentes configuraciones bambu

Antes de obtener cualquier tipo de resultado o establecer cualquier configuracion, es
necesario imponer ciertos limites a la estructura, los cuales los disponemos en forma
de coeficiente de seguridad. Se considera un coeficiente de seguridad igual a 8, dado
gue durante todo el proceso se realizan ciertas suposiciones acerca del bambu, su
comportamiento y la forma de construccion, que pueden distorsionar la realidad. Por
lo que se definen los siguientes valores maximos de tensién que pueden alcanzar las
barras, adjuntos en la tabla 5.

Tipo Traccién Compresién Corte Flexion
Dendrocalamus 22.12 MPa 8.75 MPa 1.325 MPa 24.125 MPa
Giganteus

Bambusa Bambos | 15.12 MPa 7.62 MPa 1.23 MPa 17.875 MPa

Tabla 5: Valores maximos admisibles del bambu en la estructura
Para la construccién de la torre de bambu se proponen dos alternativas:

- Celosia de seccién cuadrangular
- Celosia de seccién triangular

En ambos casos, el area varia conforme cambia la altura. Se definen 3 tramos
diferentes, cada 10 metros, a partir de los cuales se reduce el area. Se propone este
tipo de estructura para que su seccidn se adapte al momento flector soportado.
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Se presentan a continuacion diferentes variantes: la primera de ellas consta de
secciones cuadrangulares inscritas en otras, como muestran las figuras 4.3y 4.4.

3000

A

\ /

Figuras 4.3 y 4.4: Planta y vista lateral de la torre (cotas en mm)

Obteniendo los siguientes resultados:
Caso nominal:

- Desplazamiento maximo: 1.92 mm

- Tensién maxima traccién: 0.36 MPa

- Tensién mdaxima compresion: 0.88 MPa
- Tensién mdaxima Von Mises: 0.88 MPa

Caso extremo:

- Desplazamiento maximo: 42.59 mm

- Tensién mdaxima traccion: 3.82 MPa

- Tensidn mdaxima compresiéon: 4.72 MPa
- Tensién maxima Von Mises: 4.72 MPa

Por otro lado se trabaja con la seccidon triangular, en este caso se fija la seccion de
1.5m de lado en un triangulo equilatero inscrito, como se ve en las figuras 4.5y 4.6.
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Fig 4.5y 4.6: Planta y vista lateral de la torre (cotas en mm)

Obteniendo los siguientes resultados:
Caso nominal:

- Desplazamiento maximo: 3.5 mm

- Tensidn mdaxima traccion: 0.44 MPa

- Tensidn maxima compresion: 0.99 MPa
- Tensién maxima Von Mises: 0.99 MPa

Caso extremo:

- Desplazamiento maximo: 79.3 mm

- Tensién mdaxima traccion: 6.57 MPa

- Tensidn maxima compresiéon: 7.04 MPa
- Tensién maxima Von Mises: 7.04 MPa

La principal razén por la que se plantea esta torre es el ahorro de material, la intencién
es lograr este ahorro sin comprometer en exceso la funcionalidad de la estructura. En
este caso se ahorra un 27.6% de material, y los cdlculos de la torre no quedan
alterados en exceso, por ello es una propuesta a tener muy en cuenta. En el apéndice
D se muestran los analisis de estructura y de material de las diferentes
configuraciones.
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4.2.4. Configuracion final

En vista de los resultados obtenidos del analisis de todas las estructuras simuladas,
teniendo en cuenta que todas estas propuestas son funcionales, y podrian ser
implementadas, el ambito decisivo es el econdmico. Y aunque el bambu sea un recurso
natural barato, es conveniente reducir la cantidad de material usado, ya que de esta
manera el coste y el impacto serdn menores. Por ello la torre elegida es la torre de
bambu con seccidn triangular, pues reduce un 27.6% de material, logrando asi una
reduccion notable del coste, la cual se aprecia en la figura 4.7.

Figura 4.7: Vista de la torre de seccion triangular
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4.3. Unidn superior

La unién superior se encarga de mantener fijo el eje del aerogenerador, soporta su
peso y transmite los esfuerzos a la estructura. Para ello se disefia un ensamblaje como
el que se ve en la figura 4.8, el cual consta de varias piezas.

Figura 4.8: Ensamblaje unido a la parte superior de la torre (cotas en mm)

El prisma triangular central tiene un agujero cilindrico en su parte superior, el cual
aloja al rodamiento que enganchara con el eje central del conjunto aerogenerador y
permitira el giro para orientarse segun la direccién del viento. Ademas en cada lateral
se alojan 2 barras a distinta altura, que tienen el objetivo de acoplarse a los brazos
extensibles que transmiten los esfuerzos a la torre. En el interior del agujero del prisma
estd alojado el rodamiento que une el ensamblaje con el eje, permitiendo el giro del
conjunto aerogenerador.

Los otros componentes de este ensamblaje son los brazos extensibles, encargados de
transmitir la fuerza a la torre. Se usan un total de 12, 6 a una altura y 6 en la otra, y
puesto que trabajamos con secciones triangulares, se apoyan 2 brazos en cada barra.

Estos brazos constan de 3 piezas diferentes. Dos de ellas tienen un agujero cilindrico
tal como se representa en la figura 4.9, se inserta en las barras, uno de ellos en la cafia
de bambu y el otro en la barra lateral del prisma. Estas piezas constan de una rosca
macho en su cilindro lateral.
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Figura 4.9 Componente del brazo extensible (cotas en mm)

La pieza restante es un cilindro hueco con rosca hembra en su interior, de modo que la
unién roscada de estos tres componentes forma el brazo extensible.

Llegados a este punto, una vez disefados los componentes es necesario analizar su
comportamiento, analizamos los brazos y la resistencia de las cafias de bambu, ambos
analisis se muestran en el apéndice E, Donde se comprueba que ambos elementos

trabajan correctamente.
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Capitulo

Distribucion Eléctrica

5.1. Esquema general

Una vez dimensionado el aerogenerador, los ensamblajes auxiliares y la estructura, es
momento de proyectar el sistema de distribucidon eléctrica que se utilizard. En este
caso, dado que el objetivo es el suministro eléctrico en pequeiios poblados, se
propone un sistema de distribucidn para estaciones tipo isla, como el representado en
la figura 5.1, ya que los elementos que lo componen son faciles de encontrar, ademas
de ser baratos y robustos.

Carga de proteccion . Cargas
i i { {

Generador
.............................. Inversor

_______________

...............................

Regulador de baterias

Regulador de baterias

Baterias
Baterias

Figura 5.1: Esquema de distribucién
El sistema consta de los siguientes elementos:

- Generador Eléctrico/Rectificador
- Regulador de Baterias

- Baterias

- Carga de Proteccién

- Inversor
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En este sistema de distribucidn la energia eléctrica generada por el aerogenerador es
rectificada y transformada a corriente continua a 48V. La corriente tiene el propdsito
de cargar baterias, donde el proceso esta controlado por un regulador que impide que
estas se carguen en exceso. Adicionalmente incluye una carga de proteccién,
dispositivo que solo actuara cuando se dé un exceso de energia y las baterias no sean
capaces de absorberla, activandose para disiparla en forma de calor.

Posteriormente las baterias se trasladan al lugar de consumo, donde mediante un
inversor la corriente continua se transforma en corriente alterna, 230V y 50Hz, para su
uso domestico. También es necesario un regulador de baterias que impida la carga y
descarga completa de las mismas.

5.2. Generador eléctrico

El generador eléctrico es el aerogenerador, estd incluido en él, y proporciona una
tensién practicamente constante a diferentes intensidades eléctricas en funcion de la
velocidad del viento, tal como muestra la tabla 6.

Wind (m/s) |Wind (mph) |Turbine RPM |Qutput Current (A) |Battery Veltage (V) [Power (W) [Power/Day
3.8 8.6 380 0.8 52.0 42 998
45 101 400 14 53.0 74 1781
5.6 12.6 420 2.6 54.0 140 3370
65 146 465 40 55.0 220 5280
8.0 18.0 480 7.4 56.0 414 9946
9.0 20.3 490 104 6.2 584 14028
100 225 510 140 56.3 788 18917
11.0 24.8 520 165 56.4 932 22357
125 28.1 540 20.0 6.6 1132 27168
140 315 610 260 B6.6 1472 35318

Tabla 6: Tabla de actuacion del aerogenerador [15]

5.3. Regulador de baterias

Se encarga de regular la energia absorbiendo los excesos y suministrando los déficits
gue tenga. Estard dimensionado en funcién de la potencia maxima de aerogenerador,
en este caso 1,5kW. La distribucion se realiza a 48V ya que a este voltaje nominal se
aumenta la eficacia del aerogenerador.

El aparato debe de estar regulado en funcién del estado de carga (SOC), ya que para
asegurar una larga vida de las baterias estas no deben de descargarse por debajo del
20% y no deben cargarse por encima del 80% de capacidad.
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Por lo que en esta instalacion seran necesarios dos reguladores, uno de ellos en el
lugar de la carga, el cual impida a la bateria cargarse por encima del 80% de su
capacidad, y el otro en el poblado, el cual impida que la bateria se descargue por
debajo del 20% de su capacidad. De esta forma se duplica o triplica la vida de la
bateria.

5.4. Bateria

5.4.1. Funcionamiento

Las baterias son dispositivos dedicados al almacenamiento de energia eléctrica, se
encargan de convertir la energia eléctrica en energia quimica y viceversa. De esta
forma es posible almacenar energia eléctrica en forma de energia quimica y utilizarla
en el momento requerido.

La unidad bdsica de la bateria es la celda, pudiendo estar formada por varias celdas en
serie o en paralelo con el fin de alcanzar la tension y capacidad requerida.

La celda funciona segln un proceso de reacciones quimicas de oxidacion (liberacién de
electrones) y reduccién (captacién de electrones). Esta compuesta por 4 elementos: el
anodo o electrodo negativo, es el elemento que se oxida y aporta electrones al circuito
exterior; el catodo o electrodo positivo, es el elemento que se reduce aceptando
electrones del exterior; el electrolito, el cual es un conductor idnico que permite la
transferencia de electrones en el interior de la celda; y el separador, un elemento que
proporciona aislamiento eléctrico entre electrodos y permite libre circulacién de iones
a través del electrolito, como se observa en la figura 5.2 [16].

DESCARGA —>

electrones

(CARGA) (—)
ELECTRODO CIRCUITO ELECTRODO
NEGATIVO POSITIVO
ELECTROLITO
—
iones (-) |
<+t
ANGDO (iones +) : CATODO
(CATODO) | iones(+) | |(ANODO)
| (iones -)
I
|«—— SEPARADOR

Figura 5.2: Elementos basicos de una bateria [16]
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Durante la carga ocurren los mismos procesos electroquimicos debido a la
reversibilidad de las reacciones redox, en ese caso el catodo se comporta como anodo
y viceversa.

5.4.2. Tipos de baterias de media y alta capacidad

5.4.2.1. Baterias de Pb-Acido

Las baterias de plomo-acido constituyen una parte muy importante en el mercado
mundial de baterias, en torno al 50%, dado que es la tecnologia mas conocida y tiene
un precio bajo.

Se utiliza didxido de plomo como electrodo positivo y plomo metdlico de estructura
porosa como electrodo negativo. El electrolito es acido sulfurico diluido en material
acuoso, y la reaccion redox completa es:

Pb + PbO, + 2H,S0, S 2PbS0O,+ 2H,0
Esta bateria presenta ventajas:

- Alta tensién por celda, 2V/celda, lo que reduce el nimero final de celdas

- Suministra bien ante picos de corriente altos

- Buen grado de reversibilidad del proceso electroquimico de carga y descarga
- Facil reciclado

Mientras que sus inconvenientes son:

- Peso excesivo

- Baja energia especifica (30Wh/kg)

- No admite sobrecargas ni recargas profundas
- Corta vida ciclica (entre 500 y 600 ciclos)

- No acepta una carga rapida

5.4.2.2. Baterias de Ni-Cd

Las baterias de niquel cadmio estan consolidadas en el mercado, aunque con una
cuota inferior a las de Pb-Acido. El cdtodo estd compuesto de hidréxido de niquel,
mientras que el anodo estd compuesto de cadmio. El electrolito es hidroxido de
potasio, donde la reaccién redox es:

2NiOOH + Cd + 2H,0 S 2Ni(OH,) + Cd(OH),
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Desde el punto de vista funcional las baterias de Ni-Cd superan a las de Pb-Acido, y
poseen ventajas como:

- Mayor energia especifica, 50Wh/kg

- larga vida ciclica, en torno a 1500 ciclos
- Robustez

- Gran fiabilidad

Y tiene inconvenientes como:

- Precio elevado (el doble que las de Pb-Acido)
- El cadmio es un material muy contaminante
- Baja tension nominal de celda, 1,2V/celda

5.4.2.3. Baterias de Ni-Hidruro Metalico

Las baterias de niquel-hidruro metdlico constituyen una tecnologia de bateria cada vez
mas consolidada en el mercado aunque no tan establecida como las anteriores. El
anodo de esta bateria estd formado por hidréxido de niquel y el cdtodo es una
aleacion de hidruro metalico, mientras que el electrolito es hidréxido de potasio,
donde la reaccidn redox global es:

MH + NiOOH S M + Ni(OH),
Posee unas caracteristicas similares a las baterias de Ni-Cd, con ventajas:

- Elevada potencia, energia y densidad especifica
- Menos contaminante que el cadmio

Por el contrario sus inconvenientes:

- Alto precio

- Poca disponibilidad en el mercado, no se producen de forma masiva
- Alta auto descarga

- Mal funcionamiento a altas temperaturas

5.4.2.4. Baterias de Ni-Fe

Las baterias de niquel-hierro se comercializaron durante los primeros afios del siglo
pasado. Estas baterias usan niquel como electrodo positivo y hierro como electrodo
negativo, donde el electrolito es hidréxido de potasio.
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Sus principales ventajas son:

- Bajo coste

- Facil fabricacion

- Admiten sobrecargas
- largavida util

Y su principal desventaja es la baja eficiencia, en torno al 65%
5.4.2.5. Baterias de Li-lon

Son unas de las baterias que mds se estdn desarrollando en el presente, usando
materiales ligeros y con altas densidades de energia, estdn perfectamente
consolidadas como baterias de pequefia capacidad, por el contrario no lo estan en
media y alta capacidad. En estas baterias el anodo es de grafito y el catodo puede ser
oxido de cobalto, trifilina (LiFePO4) u oxido de manganeso.

Sus ventajas son:

- Alta tensién por celda, 4V/celda
- Alta energia, potencia y densidad especificas, debido a la ligereza del material

Y sus desventajas:

- Muy vulnerable a sobrecargas y descargas
- Disponibilidad muy limitada para capacidades medias/altas
- Se necesita un control muy preciso

Se agrupan las caracteristicas de las anteriores baterias en la tabla 7.

Tipo Pb-Acido Ni-Cd Ni-MH Ni-Fe Li-lon
Tensién Nominal 2 1,2 1,2 1,2 4
(V/celda)
Energia Especifica 40 60 90 40 140
(Wh/kg)
Potencia Especifica 150-300 80-150 200-300 100 420
(W/kg)
Densidad Especifica 80 95 150 30 290
(Wh/1)
Coste (€/KWh) 120-150 250-350 300-450 - -
Tiempo Carga (h) 8-16 10-14 2-4 4-8 2-4
Vida (ciclos) 500-600 >1500 >1200 >10000 4000
Tabla 7: Caracteristicas de las diferentes baterias
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5.4.3 Eleccidon de la bateria

Acorde con estos datos y considerando que la demanda eléctrica diaria es de unos
5.05KWh, y los picos de potencia alcanzan los 1.2KW, la mejor eleccidn en este caso es
la mas barata, pues aunque quiza no sea la mas efectiva, es la mas rentable. Teniendo
en cuenta que la bateria va a operar en todo momento entre el 20% y el 80% de su
capacidad, deberia de almacenar 10KWh.

Por lo que se propone el uso de dos baterias de 250kg de Pb-acido. Las cuales
almacenaran un total de 10KWh cada una, considerando un coste de 120€/KWh, seria
un importe aproximado de 1200€ cada una. Ademas podrian soportar picos de
potencia de hasta 22.5KW. La eleccién de estas se debe principalmente a motivos
econdmicos, ya que el uso de otro tipo de bateria habria supuesto al menos el doble
de coste, por lo que se elige la bateria de Pb-acido, que mediante los reguladores va a
aumentar entre dos y tres veces su vida util.

Es necesario el uso de dos baterias. La razén de ello es que mientras una se carga, la
otra estd en un uso, con una prevision de funcionamiento de 24 horas. Las baterias se
cambian en los periodos del dia donde no hay consumo. Y en caso de que la bateria no
esté cargada lo suficiente debido a la poca velocidad del viento ese dia, se cuenta con
el generador eléctrico el cual se estd usando actualmente para cubrir esos periodos de
demanda.

5.5. Cargas de proteccion

Es un elemento importante dentro del sistema de distribucién ya que su funcién es
impedir la destruccidn de la bateria ante excesos de energia.

La carga de proteccidn actuaria en los casos de viento extremo que pudiesen provocar
un exceso de energia que aumentara la corriente maxima permitida por las baterias.
Para ello se utiliza un relé, el cual desvie los excesos a la carga de proteccién durante
estos periodos de tiempo transitorios.

Como carga de protecciéon podrian usarse varios elementos, desde resistencias a
motores, pero se elige un banco de resistencias dado su coste inferior.
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5.6. Inversor

Es el elemento encargado de cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud deseada. En este caso
se utilizaria uno que pasara de 48V de corriente continua a 230V de corriente alterna a
50Hz.

La potencia del mismo deberia de soportar los picos eléctricos de consumo, los cuales
son de 1.2KW, por lo que se elegiria un inversor de 2KW.
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Capitulo

Conclusiones y Lineas Futuras

6.1. Conclusiones relativas al disefo y dimensionado del
aerogenerador

Para la ejecucion del presente PFC ha sido necesaria una investigacidon previa que
permitiera averiguar las condiciones climatolégicas en Bangladesh o la demanda
eléctrica de los poblados rurales en el sureste asiatico. Ademas ha sido necesario el
disefio de equipamiento auxiliar para la turbomdaquina que permitiera aumentar el
flujo de viento: en otro caso cualquier aerogenerador comercial habria estado
infrautilizado ya que la mayoria de los aerogeneradores comerciales del segmento
trabajan a plena carga con velocidades de viento cercanas a los 12m/s. El disefio de la
tobera, perteneciente al ensamblaje auxiliar, permite aumentar la velocidad del viento
entorno a un 50%, lo que permite obtener 3 veces mas potencia eléctrica que en
condiciones normales, justificando su instalacion, la eleccidn del aerogenerador vy la
demanda eléctrica.

Para aprovechar en mejores condiciones el aerogenerador ha sido necesario instalar el
mismo a 30 metros de altura, donde la velocidad del viento aumenta notablemente
con respecto a la superficie. Para ello ha sido necesario el disefio de una estructura
que alcance esta altura con el menor coste posible, por lo que ha sido disefada con
materiales locales. En este aspecto fue necesaria una investigacion acerca de los
materiales locales de construccion y las propiedades mecanicas de los mismos, donde
se eligieron las especies de bambu: Dendrocalamus Giganteus y Bambusa Bambos.
Donde cabe destacar la ortotropia del bambu, por lo que la estructura fue disefiada
con un software capaz de tratar este tipo de condiciones mecanicas.
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La unién entre el aerogenerador y la torre fue lograda a través del disefio de varios
ensamblajes que tenian como funcidn dar estabilidad al aerogenerador y transmitir
adecuadamente los esfuerzos a las barras de la estructura.

Por ultimo se traté el tema de la distribucion eléctrica, profundizandose en lo relativo a
la seleccién de las baterias, con la realizacién de un estado del arte de las disponibles
en el mercado actual y dandose indicaciones para la elecciéon de los mismos.

El presente PFC deja algunos puntos abiertos a desarrollos posteriores en los que no se
ha profundizado mds en detalle por quedar fuera del alcance del mismo:

- En el dmbito de la turbo maquina se podria haber disefiado una tobera mas eficiente
o haber disefiado un aerogenerador propio con materiales mas baratos para reducir
costes.

- Respecto a la estructura, se ha conseguido una estructura funcional, aunque se
podria optimizar en términos de coste.

- El apartado de la distribucidn eléctrica se ha abordado de manera simplificada y
podria ser objeto de un proyecto completo que lo trataria en mayor profundidad.

6.2. Lineas futuras

En cuanto a las lineas futuras del proyecto queda mucho trabajo por hacer antes de su
implantacion. El proyecto se ha disefiado de manera preliminar y se ha dimensionado
el aerogenerador, pero haria falta el desarrollo del disefio.

Seria posible optimizar la turbomaquina, optimizar la estructura y realizar un disefio
completo de la distribucién eléctrica. Con estas lineas futuras se podria desarrollar e
implantar un aerogenerador que ayudara a la evolucion de una sociedad
subdesarrollada que aumentara su calidad de vida de una manera sostenible.

Este proyecto surgié como una parte de un proyecto mayor, en actual ejecucién, por la
Universidad de Linkdping, donde se estd desarrollando el aerogenerador completo
para su futura implantacidon en paises asiaticos. Este proyecto destaca por que todos
los componentes son de disefio original disefiados por investigadores de |Ia
universidad, y donde prima el coste como principal caracteristica.
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6.3. Conclusiones personales

Una vez realizado el proyecto se pueden sacar varias conclusiones del mismo. Este ha
sido un trabajo de varios meses en los cuales he aprendido muchas cosas, no solo a
nivel académico adquiriendo nuevos conocimientos técnicos relacionados con el
proyecto, si no también determinados conceptos de caracter organizativo que
engloban al proyecto entero.

Dados los diferentes ambitos de estudio que engloban este proyecto, ha sido necesario
un reaprendizaje de los mismos: esta ha sido una de las caracteristicas principales del
proyecto. La amplitud de los ambitos tratados ha limitado, como no podria ser de otra
forma, el alcance de cada actividad.

También quisiera resaltar las evoluciones acontecidas dentro del mismo, o como se
pasa de una idea previa a un concepto y resultado completamente distinto vy
probablemente impensable unos meses atrds. Asi como me gustaria mencionar el
trabajo que no se ve, el trabajo que lleva a puntos muertos, a simulaciones erréneas,
en definitiva al fracaso, pero en nuestra mano esta convertir este fallo en un logro, en
definitiva pasar del fracaso al éxito.
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Apéndice

Diferentes Aerogeneradores
Comerciales

A.l. Introduccion

En la actualidad es posible encontrar multitud de aerogeneradores comerciales de baja
potencia debido a la poblacién que prefiere generar su propia electricidad antes que
comprarla. En este proyecto es necesario realizar un estudio acerca de los diferentes
aerogeneradores disponibles en el mercado internacional para asi poder elegir el
Optimo para las necesidades dadas.

Se estudian las caracteristicas de 13 aerogeneradores que cumplen con las
necesidades acordadas en el capitulo 3:

- Diametro inferiora 2.5m
- Potencia nominal comprendida entre 600W y 1.5KW
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A.2. Stealthgen D400 Wind Turbine

Figura A.1: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 5
Potencia Nominal 400W
Diametro del Rotor 1.1m
Area Barrida 0.95m’
Potencia con viento de 5m/s 25.5W
Eficiencia con viento de 5m/s 34.9%
Coste 1120€

Voltajes Proporcionados

12V, 24V, 48V, 72V

D400 outputs at different wind speeds

(based on manufacturer data)

T61Wy

3819

Wind speed m's

0,60

045

Efficiency
=
w
=

0,15

0,00

D400 efficiency at different wind speeds

0 2 4 6 8 10 12 14
Wind Speed (m/s)

Figuras A.2 y A.3: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.3. YWS-500 Wind Luce Wind Turbine

Figura A.4: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 3
Potencia Nominal 500w
Diametro del Rotor 1.5m
Area Barrida 1.77m’
Potencia con viento de 5m/s 30W
Eficiencia con viento de 5m/s 22.08%

Coste

desconocido

Voltajes Proporcionados

24V

YWS-500 outputs at different wind speeds
(based on manufacturer data)

YW$-500 efficiency at different wind speeds
0.60

0.45

Efficiency
=
=4

0,15

0,00

0 2 4 6 0 12 14 18 18 20

8 1
Wind Speed (m/s)

Figuras A.5 y A.6: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.4. Wind Turbines Australia 600W

Figura A.7: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 3
Potencia Nominal 600W
Diametro del Rotor 1.66m
Area Barrida 2.16m*
Potencia con viento de 5m/s 75W
Eficiencia con viento de 5m/s 45.08%
Coste 870€
Voltajes Proporcionados 12V, 24V, 48V

WTA 600 outputs at different wind speeds

{based on manufacturer data) 'WTA 600 efficiency at different wind speeds

783 W 1.00

.
se2 o 075 /\

395

Efficiency
=

12 14 18 18 20 oo 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20

Wind speed m/s Wind Speed (m/s)

Figuras A.8 y A.9: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.5. Ampair 600 Wind Turbine

Figura A.10: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 3
Potencia Nominal 600W
Diametro del Rotor 1.7m
Area Barrida 2.27m’
Potencia con viento de 5m/s 90w
Eficiencia con viento de 5m/s 51.58%
Coste 1860€
Voltajes Proporcionados 24V, 48V

Ampair outputs at different wind speeds

(based on manufacturer data)

1102 Wy 0.60

azsi 045

Efiiciency
=
W
s

5513

275 0,15

Wind speed m/s

Ampair efficiency at different wind speeds

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wind Speed (m/s)

Figuras A.11y A.12: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.6. Windsave WS1200 Wind Turbine

Figura A.13: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 3
Potencia Nominal 1200W
Diametro del Rotor 1.75m
Area Barrida 2.41m”
Potencia con viento de 5m/s 50w
Eficiencia con viento de 5m/s 27.04%
Coste 1860€
Voltajes Proporcionados 240V AC

WindsaveWS1200 outputs at different wind speeds
(based on manufacturer data)

WindsaveW$s1200 efficiency at different wind speeds
0,60

1516 W-
045

137

758-

Efficiency
=
w
a8

379 015

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Wind speed m/s Wind Speed (m/s)

Figuras A.14 y A.15: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.7. Honeywell WT6500 Wind Turbine

Figura A.16: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 10
Potencia Nominal -

Diametro del Rotor 1.8m
Area Barrida 2.54m”
Potencia con viento de 5m/s 111W
Eficiencia con viento de 5m/s 56.74%
Coste 4750€

Voltajes Proporcionados 120V, 240V AC

Honeywell Wind Turbine outputs at different wind speeds
Honeywell Wind Turbine efficiency at different wind speeds
(based on manufacturer data)

3801 W 038

2851 06
Ey

1801 g 04
i

950 0.2

. - o 0,0

0 i = B &) El 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wind speed m's Wind Speed (m/s)

Figuras A.17 y A.18: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.8. Air Dolphin 1kW Wind Turbine

Figura A.19: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 3

Potencia Nominal 1KW

Diametro del Rotor 1.8m
Area Barrida 2.54m”
Potencia con viento de 5m/s 100W
Eficiencia con viento de 5m/s 50.35%
Coste 7450€

Voltajes Proporcionados 24V

Air Dolphin outputs at different wind speeds
Air Dolphin efficiency at different wind speeds

(based on manufacturer data)

0.60

3801 W

2851 045

Efficiency
=
w
=

950 0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wind speed mis Wind Speed (m/s)

Figuras A.20 y A.21: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.9. FuturEnergy 1kW Wind Turbine

Figura A.22: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 5
Potencia Nominal 1KW
Diametro del Rotor 1.8m
Area Barrida 2.54m°
Potencia con viento de 5m/s 107W
Eficiencia con viento de 5m/s 54.7%
Coste 1100€

Voltajes Proporcionados

12V, 24V, 48V

FuturEnergy outputs at different wind speeds

(based on manufacturer data)

2039 W-

1529

1019

Wind speed mis

0,60

045

Eifficiency
o
w
3

0,15

0,00

FuturEnergy efficiency at different wind speeds

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wind Speed (m/s)

Figuras A.23 y A.24: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.10. WINDCore 1500

Figura A.25: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 5
Potencia Nominal 1500W
Diametro del Rotor 1.89m
Area Barrida 2.81m°
Potencia con viento de 5m/s 121.3W
Eficiencia con viento de 5m/s 56.24%

Coste

desconocido

Voltajes Proporcionados

desconocido

WINDcore outputs at different wind speeds

(based on manufacturer data)

1768 W
1326+
3243

442

0
Wind speed m's

Figuras A.26 y A.27: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.11. Samrey Mistral Wind Turbine

Figura A.28: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 3

Potencia Nominal 1100W

Diametro del Rotor 2m
Area Barrida 3.14m’
Potencia con viento de 5m/s 100W
Eficiencia con viento de 5m/s 41.41%
Coste 1050€

Voltajes Proporcionados 24V, 48V

Samrey Mistral outputs at different wind speeds
Samrey Mistral efficiency at different wind speeds

(based on manufacturer data)

0,60

1525 W-
045

1144

T82-

Efficiency
o
w
2

0,15
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Wind Speed (m/s)

Wind speed mis

Figuras A.29 y A.30: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.12. Aerodyne Lakota Wind Turbine

Figura A.31: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 3
Potencia Nominal 1200W
Diametro del Rotor 2.09m
Area Barrida 3.43m’
Potencia con viento de 5m/s 30W
Eficiencia con viento de 5m/s 11.38%
Coste 1250€

Voltajes Proporcionados

12v, 24V, 48V

Lakota outputs at different wind speeds
(based on manufacturer data)

1665 W 0.60

12494 0.45

Efficiency
=y
w
2

83,

416 0.15

n

Wind speed m's

Figuras A.32 y A.33: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.13. Whisper 100 Wind Turbine

Figura A.34: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 3
Potencia Nominal 900W
Diametro del Rotor 2.1m
Area Barrida 3.46m*
Potencia con viento de 5m/s 55.42W
Eficiencia con viento de 5m/s 20.81%

Coste

desconocido

Voltajes Proporcionados

12v, 24V, 48V

Whisper 100 oufputs at different wind speeds
(based on manufacturer data)

Figuras A.35 y A.36: Curva de Potencia y de Eficiencia del aerogenerador [15]
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A.14. Antaris 1,7kW Wind Turbine

Figura A.37: Imagen del aerogenerador [15]

Numero de Palas 3

Potencia Nominal 1500W
Diametro del Rotor 2.35m
Area Barrida 4.34m’
Potencia con viento de 5m/s 150w

Eficiencia con viento de 5m/s 45%

Coste desconocido
Voltajes Proporcionados 24V, 48V, 350V AC
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Apéndice

Dimensionado Ensamblaje
Superior

B.1. Dimensionado viga soporte de tobera

Figura B.1: Conjunto Tobera

B.1.1. Material y seccion de la viga
Viga de acero de 4.2 metros de longitud

Viga de seccidn rectangular (150x100) con espesor de 6mm
B.1.2. Restricciones

Viga empotrada en sus ultimos 20cm
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B.1.3. Cargas
Se distribuyen las cargas segln su punto de aplicacién

- Punto 1.
Distancia de aplicacion: 4m
Carga: 29.561kg

- Punto 2.
Distancia de aplicacién: 2.5m
Carga: 40.39%g

- Punto 3.
Distancia de aplicacién: 2.225m
Carga: 1.06kg

- Punto 4.
Distancia de aplicacién: 1m
Carga: 24.34kg

- Punto 5.
Distancia de aplicacién: 0.635m
Carga: 1.46kg

B.1.4. Resultados

Se realiza el andlisis estructural de la barra con el modulo de Andlisis de Estructura del
software Autodesk Inventor Professional, del que se obtienen los siguientes
resultados.

Son unos resultados coherentes y proporcionan estabilidad al sistema, ahora la
siguiente tarea es disefiar un conjunto veleta que contrarreste el momento generado
por este conjunto en el eje central.
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Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento Omm 9.46 mm
Fuerzas Fx ON ON
Fy -1829.9 N -295.6 N
Fz ON ON
Momentos Mx -4192012.8 N mm 0 N mm
My 0N mm 0N mm
Mz 0N mm 0 N mm
Tensiones normales Smax 0 MPa 36.9 MPa
Smin -36.9 MPa 0 MPa
Smax(Mx) 0 MPa 36.9 MPa
Smin(Mx) -36.9 MPa 0 MPa
Smax(My) 0 MPa 0 MPa
Smin(My) 0 MPa 0 MPa
Saxial 0 MPa 0 MPa
Tension de corte Tx 0 MPa 0 MPa
Ty 0.2 MPa 1.2 MPa
Tensiones de torsion T 0 MPa 0 MPa
Tabla B.1

B.2. Dimensionado viga soporte de veleta

Figura B.2: Conjunto Veleta
B.2.1. Material y seccion de la viga
Viga de acero de 3.2 metros de longitud

Viga de seccidn rectangular (150x100) con espesor de 6mm
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B.2.2. Restricciones

Viga empotrada en sus ultimos 20cm

B.2.3. Cargas
Se distribuyen las cargas segun su punto de aplicacién

- Punto 1.
Distancia de aplicaciéon: 3m
Carga: 16.77kg

- Punto 2.
Distancia de aplicacién: 2.5m
Carga: 5.85kg

- Punto 3.
Distancia de aplicacion: 1,9m
Carga: 66.83kg

- Punto 4.

Distancia de aplicacién: 1. 5m
Carga: 3.9kg

B.2.4. Resultados

Se realiza el andlisis estructural de la barra con el modulo de Andlisis de Estructura del

software Autodesk Inventor Professional, del que se obtienen
resultados.

los siguientes

Los resultados proporcionan estabilidad en la barra y equiparan el momento

resultante en el eje central.
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Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0 mm 5.2 mm
Fuerzas Fx ON ON
Fy -2242.5 N -167.7 N
Fz ON ON
Momentos Mx -4191600 N mm 0N mm
My 0N mm 0N mm
Mz 0N mm 0N mm
Tensiones normales Smax 0 MPa 36.9 MPa
Smin -36.9 MPa -0 MPa
Smax(Mx) 0 MPa 36.9 MPa
Smin(Mx) -36.9 MPa -0 MPa
Smax(My) 0 MPa 0 MPa
Smin(My) 0 MPa 0 MPa
Saxial 0 MPa 0 MPa
Tension de corte TX 0 MPa 0 MPa
Ty 0.1 MPa 1.5 MPa
Tensiones de torsion T 0 MPa 0 MPa
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Apéndice

Analisis de flujo en la tobera

C.1. Analisis de flujo

Para la obtencidn de los datos de velocidad a la salida de la tobera es necesario usar el
modulo de CFD de ANSYS, el cual permite el analisis de fluidos.

Para ello se disefia la geometria de la tobera y se considera un cuerpo solido en el
interior de un flujo en movimiento, en este caso aire a diferentes velocidades. De los
cuales obtenemos el flujo de aire en todo el dominio, representado en la figura C.1. El
modelo se incluye en el interior de una especie de tunel del viento de 20 metros de
longitud y 28 metros de didmetro para asemejarlo lo mds posible al ambiente.

Figura C.1. Distribucion del flujo de viento en todo el dominio
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C.2. Distribucidon en coordenada

El software permite observar la distribucién de velocidades en cualquier linea de
coordenadas del dominio, para lo que observamos la velocidad a la salida de la tobera.
En este caso la figura C.2 muestra la velocidad a la salida cuando la velocidad de
entrada a la tobera es de 3m/s.

Chart 1

Title
12

2
Velocity u [ ms+-1]

Figura C.2: Distribucién de velocidades en linea de coordenadas
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C.3. Resultados

Quedando la distribucion de todo el dominio de velocidades a la salida de la tobera

como:

Vel. Entrada (m/s) Vel. Salida (m/s)
0 0
0.5 0.6
1 1.2
1.5 1.9
2 2.5
2.5 35
3 4.3
35 5.3
4 6.2
4.5 7.1
5 7.8
5.5 8.7
6 9.5
6.5 10.3
7 10.8
7.5 11.7
8 12.5
8.5 13.3
9 14.2
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Apéndice

Analisis de la torre

D.1. Andlisis estructural

En este anexo se muestran los resultados del andlisis de estructura para las diferentes
configuraciones de torre usada, en funcidn de los dos casos de trabajo.

D.1.1. Torre de bambu con seccidn cuadrada antes condiciones
normales

D.1.1.1. Material y seccion de la viga

Todas las barras de la estructura son cafias de bambu, distinguiendo dos especies
diferentes: Dendrocalamus Giganteus para los postes verticales; y Bambusa Bambos
para el resto de barras. Las secciones son las siguientes:

- Dendrocalamus Giganteus: didmetro 200mm y espesor 20mm
- Bambusa Bambos: diametro 170mm y espesor 30mm

D.1.1.2. Restricciones
Todos los apoyos inferiores de las barras verticales estdn empotrados

D.1.1.3. Cargas

- Viento de 6m/s a lo largo de toda la cara lateral de la estructura
- 700kg apoyados en la parte superior de la estructura
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D.1.1.4. Resultados

Se realiza el analisis estructural de la torre con el software ANSYS MECHANICAL del que
se obtienen los siguientes resultados.

- Desplazamiento maximo: 1.92 mm

- Tensién maxima traccién: 0.36 MPa

- Tensién maxima compresion: 0.88 MPa
- Tensién maxima Von Mises: 0.88 MPa

882178 .605314 .32845 .051585 1225279
=.743746 ~.466882 =.190017 .086847 .363711

Figura D.2: Tensiones de tracciéon y compresion en la torre
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D.1.2. Torre de bambu con seccidn cuadrada antes condiciones
extremas
D.1.2.1. Material y seccidn de la viga

Todas las barras de la estructura son cafias de bambu, distinguiendo dos especies
diferentes: Dendrocalamus Giganteus para los postes verticales; y Bambusa Bambos
para el resto de barras. Las secciones son las siguientes:

- Dendrocalamus Giganteus: didmetro 200mm y espesor 20mm
- Bambusa Bambos: didmetro 170mm y espesor 30mm

D.1.2.2. Restricciones

Todos los apoyos inferiores de las barras verticales estan empotrados
D.1.2.3. Cargas
- Viento de 30m/s a lo largo de toda la cara lateral de la estructura

D.1.2.4. Resultados

Se realiza el andlisis estructural de la torre con el software ANSYS MECHANICAL del que
se obtienen los siguientes resultados.

- Desplazamiento maximo: 42.59 mm

- Tensién maxima traccién: 3.82 MPa

- Tensién maxima compresion: 4.72 MPa
- Tensidn mdaxima Von Mises: 4.72 MPa

JUN 13 2012
15:29:23
PLOT NO. 1

Figura D.3: Desplazamiento lateral de la torre
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Figura D.4: Tensiones de traccién y compresion en la torre

D.1.3. Torre de bambu con seccidn triangular antes condiciones
normales

D.1.3.1. Material y seccién de la viga

Todas las barras de la estructura son cafias de bambu, distinguiendo dos especies
diferentes: Dendrocalamus Giganteus para los postes verticales; y Bambusa Bambos
para el resto de barras. Las secciones son las siguientes:

- Dendrocalamus Giganteus: didmetro 200mm y espesor 20mm
- Bambusa Bambos: diametro 170mm y espesor 30mm

D.1.3.2. Restricciones
Todos los apoyos inferiores de las barras verticales estan empotrados

D.1.3.3. Cargas

- Viento de 6m/s a lo largo de toda la cara lateral de la estructura
- 700kg apoyados en la parte superior de la estructura
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D.1.3.4. Resultados

Se realiza el analisis estructural de la torre con el software ANSYS MECHANICAL del que
se obtienen los siguientes resultados.

- Desplazamiento maximo: 3.5 mm

- Tensién maxima traccién: 0.44 MPa

- Tensién maxima compresion: 0.99 MPa
- Tensién maxima Von Mises: 0.99 MPa
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Figura D.5: Tension de Von Mises
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Figura D.6: Tensiones de tracciéon y compresion en la torre
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D.1.3. Torre de bambu con seccidn triangular antes condiciones
extremas
D.1.3.1. Material y seccidn de la viga

Todas las barras de la estructura son cafias de bambu, distinguiendo dos especies
diferentes: Dendrocalamus Giganteus para los postes verticales; y Bambusa Bambos
para el resto de barras. Las secciones son las siguientes:

- Dendrocalamus Giganteus: didmetro 200mm y espesor 20mm
- Bambusa Bambos: didmetro 170mm y espesor 30mm

D.1.3.2. Restricciones

Todos los apoyos inferiores de las barras verticales estan empotrados
D.1.3.3. Cargas
- Viento de 30m/s a lo largo de toda la cara lateral de la estructura

D.1.3.4. Resultados

Se realiza el andlisis estructural de la torre con el software ANSYS MECHANICAL del que
se obtienen los siguientes resultados.

- Desplazamiento maximo: 3.5 mm

- Tensidn maxima traccion: 0.44 MPa

- Tensidn maxima compresion: 0.99 MPa
- Tensién maxima Von Mises: 0.99 MPa

Figura D.7: Tension de Von Mises
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Figura D.8: Tensiones de traccién y compresion en la torre

D.2. Andlisis de material

D.2.1. Torre seccidn cuadrada

La torre de bambu con seccidén cuadrada puede tener diferentes anchuras entre sus

postes interiores, en funcidén de esto, para mantener la celosia, la torre tendra una
altura u otra, usando siempre la mds cercana a 30m.

Anchura entre postes interiores Cantidad usada de bambu en metros
1m 1045 m
1.25m 1045 m
15m 1047 m
1.75m 1073 m
2m 1045 m
2.25m 1070 m

La configuracién deseada es la de 1.5m de anchura dado que combina unas buenas
propiedades con una estructura no demasiado ancha en general.

DAVID FERNANDO SANJUAN 81



AEROGENERADOR DE BAJO COSTE EN BANGLADESH

D.2.1. Torre seccion triangular

En contrapunto y como alternativa, calculamos la cantidad de material de una torre de
bambu con seccién triangular con un ancho entre postes de 1.5m, sabiendo que la
cantidad de material entre las diferentes configuraciones de seccidn triangular son
similares, y obtenemos una cantidad total de 756m de cafia de bambu, un 27.6%
menos de bambu que en el caso de la estructura con seccion cuadrada.

DAVID FERNANDO SANJUAN 82



AEROGENERADOR DE BAJO COSTE EN BANGLADESH

Apéndice

Analisis de la union superior

E.1. Anadlisis estructural de los brazos

Andlisis estructural de los brazos extensibles del ensamblaje superior para averiguar si
estos son capaces de soportar la fuerza ejercida sobre ellos.

Figura E.1: Seccidon del ensamblaje superior
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E.1.1. Material y seccion de la viga

Se trata de brazos extensibles de acero, formados por dos brazos macho de seccién
circular de 30mm de diametro y un brazo hembra con 50mm de didmetro y 10mm de
espesor.

E.1.2. Restricciones

Se consideran los apoyos de los brazos en las barras de bambu como apoyos.

E.1.3. Cargas

700kg a repartir entre los 6 brazos. Se supone el caso mas desfavorable para el brazo,
el caso en el que el brazo superior estuviera completamente horizontal y cayera todo
el peso sobre los brazos inferiores. En ese caso los brazos inferiores formarian un
angulo de 20° con el eje vertical.

E.1.4. Resultados

Tension Componente Macho = 1.75MPa
Tension Componente Hembra = 0.98MPa

Son unos datos de tension perfectamente sostenibles por el brazo de acero.

E.2. Andlisis estructural de las canas de bambu

E.2.1. Material y seccidn de la viga

Son cafias de bambu Bambusa Bambos, con un didmetro de 170mm y espesor de
30mm.

E.1.2. Restricciones
Los extremos de la cafia se consideran empotrados

E.1.3. Cargas

Se aplican dos cargas de 1500N en la parte central de la cafia con un dngulo de 20°
respecto del eje vertical, tal como la transmitirian los brazos en el caso mas
desfavorable.
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E.1.4. Resultados

Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento Omm 0.4 mm
Fuerzas Fx -1520.4 N 1520.4 N
Fy -388.2 N 388.2 N
Fz ON ON
Momentos Mx -126821.3 N mm | 144938.6 N mm
My -1041064.1 N mm 0N mm
Mz 0N mm ON mm
Tensiones normales | Smax 0.3 MPa 2.9 MPa
Smin -2.9 MPa -03 MPa
Smax(Mx) 0.01 MPa 0.3 MPa
Smin(Mx) -0.3 MPa -0.01 MPa
Smax(My) 0 MPa 2.6 MPa
Smin(My) -2.6 MPa -0 MPa
Saxial 0 MPa 0 MPa
Tension de corte TX -0.2 MPa 0.2 MPa
Ty -0.05 MPa 0.05 MPa
Tensiones de torsion | T 0 MPa 0 MPa

Por lo que la cafia es capaz de soportar los esfuerzos realizados.
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Apéndice

Eleccion del rodamiento

F.1. Eleccion del rodamiento

Se decide el uso de un rodamiento axial de rodillos cilindricos porque es un

rodamiento que absorbe fuerzas elevadas en la direccion axial y permiten el giro.

Elegimos el siguiente rodamiento del catalogo de SKF, el cual tiene las siguientes

dimensiones y propiedades:

- Didmetro exterior: 110mm

- Didmetro interior: 85mm

- Altura: 19mm

- Capacidad de carga estatica: 365kN

- Capacidad de carga dindmica: 88kN

Este rodamiento soportara perfectamente las cargas que actuaran sobre él.

Rodamiento completo
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Figura F.1: Dimensiones del rodamiento [17]
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