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Aerogenerador de eje vertical

2.1. Descripcion del problema

En esta época en la que se vive, la dependencia de los combustibles fosiles y de
la electricidad en la vida cotidiana es muy grande. Por lo que, para disminuir este
consumo eléctrico de las grandes productoras, se ha decidido la colocacién de un
aerogenerador de eje vertical que actie como fuente de energia de autoconsumo en una

comunidad de vecinos.

Este aparato se colocaria en la azotea del edificio comunitario. Esta decision se
ha tomado debido a que cada vez se construyen mds edificios de viviendas
multipropietarias y de gran altura. Estas cualidades dan a este proyecto, las
caracteristicas minimas para el procedimiento. Cuanta mayor altura tenga el edificio
mayor serd el nimero de viviendas unifamiliares, mayor el consumo eléctrico necesario

y también el caudal de aire es mayor.

El aerogenerador en cuestién, es de la tipologia Savonius. Debido a sus
caracteristicas, se ha decidido la colocacién de un estator mévil para la canalizacién del
flujo. Esta cualidad se debe a que de no colocar dicho estator, el rendimiento de esta

tipologia s6lo depende de la forma de los alabes del rotor.

Los célculos a realizar sélo abarcarian la parte mecanica del aparato, dejando
fuera del estudio los calculos eléctricos, electronicos y de cualquier otra indole que no

fuera la mecanica.

Dentro del estudio mecédnico se introducirdn cuatro apartados principales a

desarrollar.

1. Calculo de los dlabes del rotor y del estator, mediante ecuaciones de dindmica de
fluidos para calculo de esfuerzos.

2. Calculo de la estructura donde se coloca toda la maquinaria y el anclaje de la
misma.

3. Célculo de la multiplicadora y de sus partes mecénicas. Ejes, ruedas dentadas,
carcasa y la posible lubricacion.

4. Disefo del mecanismo de posicionamiento de los dlabes del estator.
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Aerogenerador de eje vertical

Aun que no se calculen ciertos aspectos, se han de tomar en cuenta. Se detallardn

las caracteristicas necesarias para el buen funcionamiento del mismo.

Se afiadird un apartado para el cdlculo del aerogenerador para viviendas aisladas, asi
como las diferentes opciones de materiales en la construccién del aerogenerador

comenzando por el acero debido a sus cualidades mecanicas.

eman ta zabal zazu

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea




Aerogenerador de eje vertical

2.2. Antecedentes

En este apartado se realizard una descripcidn de las energias alternativas limpias
mds utilizadas actualmente, para después profundizar en la energia edlica, mostrando su
explotacién a lo largo de la historia, caracteristicas, aprovechamiento, su uso a nivel
mundial, mdquinas que funcionan con este recurso y por ultimo se dard un panorama

general acerca del estado actual de aprovechamiento en Espafia.

2.2.1. Energias renovables

Actualmente se puede hablar de un grupo llamado las energias renovables o
limpias. Este tipo de energias son aquellas que se definen por ser fuentes inagotables, ya
sea porque contienen energia en abundancia o porque son capaces de regenerarse por
medios naturales. Dentro de este grupo tenemos varios tipos; La energia geotérmica,

hidraulica, biomasa, undiomotriz, mareomotriz, solar y la edlica.

La energia geotérmica, es aquella que utiliza el calor latente de la tierra que en el
nucleo es aproximadamente 5000 °C, para la obtencién de energia calorifica mediante el
calentamiento de un fluido (normalmente agua) que mds tarde calentard la vivienda,

como podemos observar en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de la energia geotérmica.
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La energia hidraulica, es aquella que se obtiene por la diferencia de altura del agua de
un estanque a otro inferior. Es un recurso natural disponible en las zonas que presentan
suficiente cantidad de agua. Su desarrollo requiere la construccion de pantanos, presas,
canales de derivacidn, y la instalacién de grandes turbinas y equipamiento para generar

electricidad, como podemos observar en la figura 2.

Figur 2. Central hidroeléctrica.

La energia basada en la biomasa, se genera mediante la materia orgdnica de arboles,
plantas, desechos de animales, las provenientes de la agricultura y los residuos urbanos.
Esta es la fuente de energia renovable mds antigua conocida por el ser humano desde
que nuestros ancestros conocieran el fuego. Actualmente es la mds utilizada en

generacion de combustibles
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DE BIOMASA A ELECTRICIDAD

Biomasa* ‘
Reactor Enfriador Antorcha
Plasma Tanque seguridad
—— 0.2 kg H20/1 kg biomasa "
A
| Calor del gas/
| vapor ey Motor de
Transportador =, Soplador Combustion
i . e e e e — — — — —— — —————— —
Calor emisiones del motor
0.006 kg CacO3 . i =
pocd ko bomasa T Intercambiador Generador
de calor
Residuos minerales 2 KWHe por P } E
en forma de arena 1 kg de biomasa

0.05 kg por 1 kg de
biomasa (fertilizante)

* La biomasa pusde ser desecho agricola o animal. residuo sdlide urbano, aceite usado, disclventes.
neumatico de coche, cultivo energético, micro-alga, serrin de madera y residuos petroleros.

Figura 3. Esquema del proceso de la produccion de energia mediante biomasa.

La energia mareomotriz y undiomotriz, ambas estin relacionadas con el movimiento
de las olas del mar. La primera mencionada utiliza el agua como medio para la
generacion de la energia, como se puede ver en la figura 4, en cambio el segundo,
utiliza la estela del aire que mueve dentro de un conducto como se puede ver en la

figura 5.

TIDE COMING IN

This tidal electricity generation works as

the tid 5 it and again when it gogs
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Figura 4. Esquema de la central mareomotriz con las distintas mareas.
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Wells turbine turns in same direction
irrespective of airflow direction

Incoming wave forces
air out of OWC

Figura 5. Central mareomotriz que utiliza el movimiento de aire en una cavidad.

La energia solar es la proveniente del sol por medio de la radiacion de forma directa o
difusa en la atmosfera, y esta se divide en:
» Energia solar fotovoltaica, electricidad producida por una parte de la radiacién
solar en una célula fotovoltaica, como podemos observar en la figura 6.
* Energia solar térmica. Consiste en la utilizacion del calor de la radiacion solar.
Se presenta en forma de centrales solares termodindmicas, como podemos
observar en la figura 7.
o Dentro de este apartado, podemos encontrar la utilizacién de la energia
solar térmica, para el calentamiento del agua en viviendas, como

podemos observar en la figura 8.
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Figura 7. Energia solar mediante espejos concentrados en un punto.
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Figura 8. Energia solar térmica.

=

Afos atrds, se han utilizado molinos de aire para la obtencién de materias. Entre

ellas se utilizaban para la muela de trigo u otras semillas para la obtener las harinas para

hacer pan. Muy conocidos en la estepa de Castilla la Mancha. Figura 9.
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Figura 9. Molino eélico antiguo.
2.2.2. Energia Edlica.

En este apartado se brinda un panorama mas general acerca de la energia edlica,
desde como ha ido evolucionando su uso a través de la historia, potencial con el que se

cuenta en el mundo, su clasificacién y el aprovechamiento de la misma.
2.2.2.1. Evolucion histérica

El viento es una fuente de energia limpia e inagotable, que ha sido utilizada
desde tiempos remotos por la humanidad en distintas actividades como lo son el
impulso de barcos, bombeo de agua, molienda de alimentos, etc. La evolucion histdrica

puede dividirse en cuatro etapas definidas por conocimientos histéricos.

- La primera etapa comprende desde las primeras maquinas conocidas hasta el siglo

XIV o XV y se caracteriza por una evolucién lenta.

- La segunda etapa comienza en el renacimiento y termina en plena revolucién
industrial. En esa etapa, hay un gran interés por las maquinas edlicas. Se produce una
gran evolucidn técnica y ello permite al hombre introducir importantes mejoras en el

molino. Se desarrollan los sistemas de orientacion, disefio de las palas etc.
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- La tercera etapa comprende desde la mitad del siglo XIX hasta mediados del siglo
XXI. Durante esa época se desarrolla la teoria aerodinamica y se efectian otros
descubrimientos de caricter técnico. Los molinos edlicos sufren una transformacion

completa en su disefio.

- La cuarta y ultima etapa comienza con la crisis energética de 1973 y llega hasta la
actualidad. No se aprecian grandes modificaciones en el disefio, pero se produce una
evolucion tecnoldgica, se elaboran métodos de calculo mds rigurosos, se utilizan
materiales mdas ligeros y mads resistentes, aparecen los sistemas electronicos de

regulacion y control etc.
- Primera etapa

El primer uso que se le dio al viento del que se tiene conocimiento es por parte
de los egipcios cerca del ano 4500 a.C. los cuales navegaban a vela. Sin embargo, la
aplicacion mads especifica que se le dio al viento fue por parte de Heron de Alejandria
(ver figura 10), quien construyé una estructura para dotar de aire a su érgano musical,

esto en el siglo 1T a.C.

R (V) =N
|

P

—_—

gl

Figura 10. Maquina de Heron.

La primera referencia histdrica sobre una posible aplicacion de la energia edlica
que no fuera para la navegacion, data del afio 1700 a.C., siendo los Babilonios los
pioneros en utilizar molinos de viento para bombear agua con el fin de regar sus campos

(ver figura 11).
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Figura 11. Maquina para sacar agua de los cauces mediante eélica.

Los primeros molinos en aparecer fueron de los persas en el siglo VII d.C., los
cuales eran usados para la molienda y bombeo de agua (ver figura 12), su uso corriente
fue en Sijistan, zona situada en la antigua Persia en lo que hoy en dia es Irdn y
Afganistdn, donde se dice que corria un viento llamado de los 120 dias. Su peculiaridad

es que es un molino de eje vertical.

]

R

Figura 12. Primeros molinos verticales.

Los molinos de eje vertical debieron de surgir por primera vez en la antigua
Persia, probablemente con anterioridad a la época isldmica. Su invencién debid
responder a la necesidad de adaptar las maquinas edlicas con el eje en forma horizontal,
para el bombeo de agua. La disposicion del rotor, en los sistemas con el eje en forma
horizontal es mas adecuada para mover una noria sin tener que variar la direccién de la
fuerza motora mediante un engranaje, que sin duda supondria una complicacién técnica

para la época.
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En los primeros molinos de eje horizontal (ver figura 13), el rotor estaba
formado por unas velas que guardaban cierta similitud con las que se utilizaban en la
navegacion. El eje sobre el que se unian las seis u ocho palas, movia una rueda a la que
se acoplaba la noria. El conjunto apoyaba en un tripode de madera que se situaba sobre

la boca del pozo.

Figura 13. Primeros molinos de eje horizontal.

A partir del siglo XI — XII la evolucién de los molinos de viento se desarrolla a
través de dos caminos aparentemente sin ninguna relacion entre si. Por un lado podemos
hablar de un tipo de molino que se desarrolla dentro de la civilizacién isldmica que
ocupa todo el mediterrdneo meridional (molino mediterrdneo), llegando hasta la mitad
sur de la peninsula Ibérica (molino Ibérico). Por otro lado en la zona norte de Francia,
Inglaterra y Paises Bajos aparecen unos molinos de viento de diferente construccién
(molino Europeo). Se cree que la aparicion de esos molinos de viento pudo haber
llegado a través de los cruzados que volvian de Palestina, o bien, haber surgido de

forma espontédnea.

El molino mediterraneo (ver figura 14) se utilizé principalmente para el bombeo
de agua y para la molienda de grano, en toda la extension del imperio musulmén. El
modelo més sencillo era el que se utilizaba para sacar agua de los pozos. Las aspas de
estos molinos se fabricaban atando telas a los palos del rotor, de forma similar a los
molinos persas de eje horizontal, de los que sin duda proceden. El rotor se apoya sobre
un tripode de madera, desde donde se movia la noria o una rueda con cangilones que
permitia sacar agua. La velocidad podia regularse por el procedimiento de soltar o

recoger las velas.
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Figura 14. Molino mediterraneo.

En todos los molinos del sur de la Peninsula Ibérica se conservan las
caracteristicas esenciales del molino mediterraneo, en lo que se refiere a su sistema de
aspas de vela y la torre, sin embargo, en cuanto al numero y disposicion de las velas y a
los detalles arquitectonicos de la torre, existen grandes diferencias, no s6lo con los
modelos mediterrdneos, sino también entre los modelos Ibéricos situados en regiones

proximas (ver figura 15).

i

Ty b

. L s b AN P e

Figura 15. Modelo Ibero.

En Europa, el molino de viento aparece a mediados del siglo XII. El primer
molino del que se tiene constancia documental fue construido en Francia en 1180, y a

partir de esa fecha se extendieron rapidamente.
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Existen dos hipétesis acerca de la aparicién de estos molinos. Por un lado, se
cree que podria estar relacionada con las cruzadas y la coincidencia cronoldgica es el
principal argumento en que se apoya esa hipdtesis. La primera cruzada tuvo lugar en el
afio 1095, la segunda en 1147 y la tercera a finales de ese mismo siglo. Por otro lado,
también es posible que los molinos de viento surgieran de forma espontdnea ya que
Europa disponia en aquella época de la suficiente capacidad técnica como para haber
desarrollado un molino de viento a partir de mejoras realizadas en molinos hidréaulicos.

En un principio, los molinos del norte de Europa solian tener un rotor de cuatro
aspas realizadas mediante un entramado de madera que iba recubierto de telas o tablas.
Las palas se unian en el eje principal y transmitian el empuje del viento a las muelas a
través de engranajes. El eje principal y los engranajes iban colocados en un recinto que
se apoyaba sobre un pivote (ver figura 16). La orientaciéon de dicho recinto en la
direccion del viento se realizaba con la ayuda de una palanca, girando sobre el pivote
que generalmente se hincaba en tierra o se hundia dentro de un apilamiento de piedras.
En poco tiempo, el sistema de pivote evolucioné hacia tripode (ver figura 17) lo cual

proporcioné al molino una mayor facilidad a la hora de su orientacion.

Figura 16. Sobre pivote con armazoén de piedra.
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Figura 17. Sobre tripode.

A pesar que la utilizacién de los molinos llegé a generalizarse en toda Europa en
el siglo XIII en especial en Bélgica y los Paises Bajos, durante este periodo, la
evolucion tecnoldgica fue muy lenta. Hubo que esperar hasta el siglo XV para que los
molinos de tripode, o los de tipo torre mejorasen realmente y pudieran llegar a

convertirse en una de las mds importantes fuentes de energia.

- Segunda etapa: Mejoras en el aprovechamiento de los molinos

A partir de siglo XV se extienden por Europa dos tipos de molinos
estructuralmente bien diferenciados, y que se desarrollan hasta mediados del siglo XIX.
Son los molinos de tripode y los de torre. Los molinos de tripode habian sustituido a los
de pivote consiguiendo una sustancial mejora en el sistema de apoyo, lo que hizo

posible la construccién de maquinas de mayor tamafio.

La creacion del poste hueco permitié a los molinos de tripode continuar su
desarrollo paralelamente a los de tipo torre, adaptdndose a las necesidades crecientes de
la época.

Con el tiempo, el tripode acabaria recubriéndose para ser utilizado como

almacén, o como vivienda del molinero (ver Figura 18).
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Aerogenerador de eje vertical

Figura 18. Tripode recubierto en forma de almacén.

Los primeros molinos de torre europeos aparecen en la zona de Bretana
(Francia) a principios del siglo XV, extendiéndose su uso rapidamente hacia Inglaterra y
Los Paises Bajos. La torre se hace de ladrillo o piedra y adaptan una seccion circular u
octogonal.

A vpartir del siglo XVII el molino de viento se utiliza a gran escala para el
bombeo de agua. El siglo XVIII es un siglo de innovaciones tecnolégicas, los molinos
de viento europeos alcanzan un alto nivel de perfeccionamiento. Aparecen por primera
vez los sistemas mecdanicos de orientacion y regulacion, y también se empieza a sustituir
las piezas de madera por elementos metdlicos que permiten obtener de los molinos
actuaciones cada vez mds eficaces.

Durante el siglo XVIII se empezaron a publicar los primeros tratados tedricos
sobre molinos de viento, se trataba de estudios en profundidad sobre el comportamiento
aerodindmico de los rotores, sobre los sistemas de regulacion automadtica o de
orientacion. Algunas de las primeras obras que llegaron a convertirse en cldsicos de la
literatura edlica fueron “Theatrum Machinarum Hydraulic forum”, de Tieleman Van
Der Horst, que se public6 en 1724, “Architectura Mechanica of Moole Boek”, de Peter
Linpergh publicada en 1729 y la “Architecture Hydraulique” de Bernard Forest de
Belidor publicada en 1753.
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La obra mds importante del siglo XVIII la desarroll6 el inglés John Smaeton,
con sus trabajos “On the construction and effects of the windmills sails” y “An
experimental enquiry concerning the natural powers of wind and water”. Con sus
trabajos Smaeton fue el primero en demostrar que los rotores con un elevado nimero de
palas no proporcionaban mayor potencia que los que solo disponian de tres o cuatro con
iguales caracteristicas. También fue el primero en utilizar piezas de hierro colado para la
construccién de molinos de viento.

Desde la apariciéon de los molinos de viento, la orientacién del rotor fue el
problema mds importante que impidié su desarrollo. Desde los sistemas de orientacion
mediante palanca de los primeros molinos, se han inventado numerosos artilugios pero
la verdadera solucién al problema la aportaron las mejoras de disefio que estaban
dirigidas a reducir el volumen y el peso de la parte del rotor que habia de orientarse y la
introduccién de rodamientos y piezas deslizantes.

El primer sistema de auto-orientacion lo invent6 el inglés Edmund Lee en 1745.
El mecanismo consistia en un rotor auxiliar, dispuesto perpendicularmente al rotor
principal, que iba montado sobre la escalera de acceso al molino y acoplado a unas
ruedas apoyadas al suelo. Cuando el molino no estaba debidamente orientado, el viento
incidia sobre el rotor auxiliar, y éste actiia sobre las ruedas y movia a la mdquina. Este
sistema automatico de orientacion se utilizd, en principio, en Inglaterra durante el siglo

XVIII, y en siglo siguiente por Holanda y los Paises Bajos (Ver figura 19).
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Figura 19. Sistema de orientacion automatica.

Las palas de los molinos anteriores al siglo XVI se construian con un entramado
de varillas a ambos lados de un mastil principal, cubriéndose posteriormente con una
tela (ver figura 20-a).

Mais tarde, el mastil se colocé en el borde de ataque de la pala, de forma que
soportara mejor la entrada de aire y le diera cierta torsion a la pala a lo largo de su
envergadura, con el fin de mejorar su rendimiento aerodindmico (ver figura 20-b). Las
palas con torsion se desarrollaron en el siglo XVII y la incorporacién de los sistemas de
regulacion aerodindmico en el siglo X VIIL.

La pala con freno aerodindmico incorporado fue por Andrew Meikle en 1772.
Estas palas llevaban un flap en el extremo que actuaba mediante un resorte cuando el
viento era demasiado fuerte (ver figura 20-c).

En 1807, Sir William Cubitt incorporé unas masas de accién centrifuga en el
extremo del mecanismo y consiguié asi, por primera vez, un sistema de regulacion

automdtica (ver figura 20-d).

eman ta zabal zazu

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea




Aerogenerador de eje vertical

Figura 20. Diferentes estructura de alabes.

A pesar de los avances técnicos conseguidos para los molinos de tripode y los de
torre, la orientacidon de estas maquinas, que cada vez eran de mayor tamafio, constituia
un problema de dificil solucién. Tal vez por esta razén los sistemas de eje vertical nunca
llegaron a desaparecer, a pesar de ser, por su aerodindmica, menos eficaces. Las
mayores aportaciones en lo que se refiere a los molinos de eje vertical se deben al
francés Jacques Besson y al obispo polaco Fausto Veranzio.

J. Besson, en su obra “Thédtre des instruments mathématiques et mécaniques”
publicada en 1578, desarroll un sistema de rotor de eje vertical (ver figura 21) que
posiblemente fue el antecesor del que desarrollaria el ingeniero finlandés Sigurd J.
Savonius en 1924.

El obispo Veranzio, publicé en 1616 una obra titulada “Machinae Novae”; en
ella recogia gran parte de los conocimientos de su época sobre las maquinas edlicas y

describia algunas turbinas desarrolladas por él (ver figura 22).
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Figura 21. Rotor J. Benson.
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Figura 22. Rotor creado por el obispo Veranzio.

- Tercera etapa: Una nueva concepcion de los molinos

En la segunda mitad del siglo XIX empieza a aparecer una nueva generacion de
turbinas edlicas, con una diferente concepcioén de disefio. Son maquinas sencillas y su
ambito de aplicacion se reduce a zonas mas o menos aisladas, donde las ventajas de la
industrializacién no se han hecho notar y en general se utilizan para bombear agua de
los pozos.

Las primeras bombas de agua edlicas aparecieron en Estados Unidos en 1854, y
fueron desarrolladas por Daniel Halladay. Se trataba de rotores de multiples &labes
(multipala) acoplados a una bomba de piston (ver figura 23).

En 1884, Stewart Perry fabricd otro modelo con dlabes metélicos. Ese molino,
conocido como multipala americano, era un molino mucho mds ligero que sus
antecesores y lleg6 a convertirse en el molino mas extendido de cuantos hayan existido.
Tenia un rotor de 3 metros de didmetro, un nimero de palas que oscilaba entre 18 y 24 e
iba montado sobre un eje horizontal en la parte superior de una torre metalica (ver

figura 24).
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Figura 24. Rotor multipala con estructura hierro.

Fue en el afio 1892, cuando el profesor Poul la Cour, dentro de un programa de
desarrollo edlico del gobierno danés, disené el primer prototipo de aerogenerador
eléctrico. La méquina tenia cuatro palas de 25 metros de didmetro y era capaz de
desarrollar entre 5 y 25 kW. Los trabajos de la Cour constituyen los primeros pasos en
el campo de los aerogeneradores modernos.

En esa misma época E. L. Burne en Inglaterra y K. Bilau en Alemania,
desarrollaron el sistema de regulaciéon de paso variable, permitiendo asi un mejor
control de la potencia de las turbinas.

Hasta las primeras décadas del siglo XX no se tuvieron los conocimientos
suficientes para aplicar a los rotores edlicos los perfiles aerodindmicos que se habian

desarrollado para la fabricacion de las alas de hélices de los aviones.
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En 1924, el finlandés Sigurd Johannes Savonius invent6 un rotor de eje vertical
capaz de trabajar a velocidades de viento muy bajas. El rotor Savonius estd formado por
dos semicilindros dispuestos alrededor de un eje vertical (ver figura 25). La sencillez de
su disefio hace que esa turbina requiera poco mantenimiento y la convierte en un
sistema adecuado para el bombeo de agua en regiones poco industrializadas.

En 1927, Ludwig Prandtl y Albert Betz de Alemania, demostraron
analiticamente que el rendimiento de los rotores aumentaba con la velocidad de rotacion
y que, en cualquier caso, ningun sistema eo6lico podia superar el 60% de la energia
contenida en el viento. Ese mismo afio, el holandés A. J. Dekker construy6 el primer
rotor provisto de palas con seccion aerodindmica. Hasta ese momento, las velocidades
en punta de pala que se habian conseguido con los molinos multipala eran dos veces la
del viento incidente, mientras que Dekker consiguié con sus perfiles, velocidades en
punta de pala cuatro o cinco veces superiores a la velocidad del viento incidente.

Por esa misma época en Francia, Jean Marie Darrieus desarrollé una turbina de
eje vertical. Esta turbina tiene un rotor provisto de unas palas con curvatura, fabricadas
mediante la yuxtaposicién de dos alas (ver figura 26). Este tipo de turbina se ha
convertido en una de las opciones de interés dentro del campo de los aerogeneradores

modernos.

Figura 25. Rotor Sigurd J. Savonius.

eman ta zabal zazu

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea
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Figura 26. Rotor Darrieus.

Cabe destacar también el primer aerogenerador de potencia superior a 1 MW, el
Smith-Putnam construido en Estados Unidos en 1941 (ver figura 27).

Este aerogenerador tenia un rotor de dos palas fabricadas en acero inoxidable,
dispuestas hacia atrds y con cierta conicidad. Las palas tenian la peculiaridad de poder
variar su conicidad para regular la toma de aire. Las oscilaciones producidas en las palas
al variar casi continuamente de conicidad provocaron que 1945 una de las palas

rompiera por fatiga.

Figura 27. Primer aerogenerador de potencia mayor a 1 MW.

Al final de la IT Guerra Mundial, se inicia un largo periodo en el que el petrdleo
tiene un precio bajo, llegando esta tendencia hasta 1973, consecuencia de la cual el
interés de los paises en el desarrollo de la tecnologia edlica desaparece completamente.

Hay que citar una excepcién que supuso los cimientos de la actual tecnologia.

En 1952 en Dinamarca, y dentro de un programa de desarrollo edlico, se comenzé a
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elaborar el mapa edlico danés y en 1957 se instalé en Gedser un aerogenerador de 200
kW, con hélice tripala de 24 m de didmetro. Como consecuencia de este programa, en la
actualidad Dinamarca es el lider mundial en tecnologia edlica, y sus desarrollos han

servido como modelos, para los actuales disefios en construccion en distintos paises.

- Cuarta etapa: Desarrollo a partir de 1973

Después de la crisis energética de 1973 en la que hubo un fuerte incremento del
precio del petrdleo, algunos paises realizaron planes de investigacién y desarrollo como
en el caso de Estados Unidos cuyo primer resultado importante fue la instalacién en
1975 del aerogenerador MOD-0, un aerogenerador bipala, de 38 m de didmetro con
palas de metal y 100 kW de potencia. A continuacion se realizaron una serie de nuevos
aerogeneradores que concluyeron con la instalacién del aerogenerador de 3,2 MW y 100
m de didmetro llamado MOD-5B, construido por la compaifiia Boeing en 1980 e
instalado en Oahu (Hawai) en 1987.

En Espana, en 1979 el Ministerio de Industria y Energia, a través del Centro de
Estudios de la Energia, puso en marcha un programa de investigacion y desarrollo para
el aprovechamiento de la energia edlica y su conversion a electricidad.

El primer paso fue el disefo y fabricacion de una maquina experimental de 100
KW (ver figura 28), para luego proyectar grandes aerogeneradores con potencias del
orden del Megavatio (MW). La mdquina, formada por una aeroturbina de tres palas de
fibra de vidrio y poliéster de 20 m de didmetro, conseguia una potencia de 100 kW, con
una velocidad de viento de 12 m/s. Para su emplazamiento se escogié la regiéon de

Tarifa por ser la que presentaba un mayor nimero de horas de viento al afio.
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Figura 28. Maquina experimental de 100 kW.

En julio del afio 2008 se instal6 en El Perell6 (Baix Ebre) la mayor turbina edlica
espaiola, una turbina de 140 metros de altura y 3 MW de potencia, fabricada por
Ecotécnia. Se estimaba que para el afio 2012 podrian existir en Espaiia 20.000 MW
eolicos.

El 22 de enero de 2009, la energia edlica espafiola alcanzé un nuevo maximo de
produccién de energia diaria con 234.059 MWh, lo que represent el 26% de la
produccién total de energia eléctrica peninsular durante ese dia, que fue de 912.582

MWh (ver figura 29).

Regimen
especial N”“'fa"
14 %, 18 % Hidraulica
Carbon %
16,9 % { Consumo
; bombeo

Ciclo 1%
combinado
Edlica Fuel + gas 16,9 %

26 % 0.2 %

Figura 29. Reparto de la produccion de energia.
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2.2.2.2. Recurso edlico

El viento suele definirse como un flujo de aire a gran escala, un movimiento del
aire en la atmésfera. El viento es en si aire en movimiento, una corriente de aire que se

mueve y que es producida por ciertas condiciones atmosféricas, de origen natural.

Debido a que nuestro planeta se compone de numerosas formaciones de tierra,
roca y agua, la Tierra absorbe la radiacién solar de manera desigual. Existen dos
factores de vital relevancia para especificar las condiciones del viento que son la
velocidad y la direccion. Al fin de cuentas, el viento se genera como consecuencia del

calentamiento desigual de la superficie terrestre.

Las grandes ventajas que tiene la energia edlica son ser gratuita, inagotable y el
no tener un gran impacto en el medio ambiente; sin embargo, tiene las desventajas de
ser dispersa y aleatoria. Debido al efecto de la presion de la gravedad sobre el aire en la
atmosfera, éste se desplaza de un lugar a otro a diferentes velocidades, con lo cual da

lugar al viento.

Los vientos se originan como consecuencia de las diferencias en la presion
atmosférica y estas diferencias se producen por las distintas temperaturas en el aire. El
aire frio tiende a desplazarse hacia abajo, mientras el aire caliente se desplaza hacia
arriba. Estas zonas pueden abarcar cientos de miles de kildmetros cuadrados y son

conocidas como dreas ciclonicas y anticiclonicas respectivamente.

Cuando una masa de aire se calienta se eleva desplazando el aire frio hacia
abajo. Esto provoca el movimiento de aire, que son desplazamientos de masas de aire
superficial en la zona de la atmdsfera, técnicamente conocida como la troposfera (ver
figura 30). El viento es producido causas naturales y existen algunos vientos que son

bien conocidos y que participan del ciclo natural que regula la atmdsfera.
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Figura 30. Las diferentes capas de la atmosfera.

Las principales causas de la circulaciéon de aire en el atmosférico son el
calentamiento de la superficie terrestre, originando centros de alta presion (anticiclones)
y de baja presion (ciclones). Pero también se producen vientos de manera mas global,
segun la latitud.

Por ejemplo, entre el ecuador y los polos hay mucha diferencia de temperaturas,
esto provoca un movimiento de aire muy grande caracterizado por producir vientos
estacionales, monzones o tormentas que todos los afios, mds o menos para las mismas
fechas, soplan sobre ciertos paises.

Este fenémeno fue observado por el abogado y meteordlogo inglés Geroge
Hadley (1685 - 1768), quien en 1735 determiné que el aire caliente asciende cerca del
Ecuador, se desplaza a latitudes boreales y australes, se enfria, desciende y regresa a
zonas ecuatoriales. De aqui que a la zona ecuatorial del planeta se le llame trépico (del
griego “tropos” que significa vuelta). A este ciclo se le empez6 a llamar “celda de
Hadley”. Este concepto fue mejorado por el maestro de escuela inglés William Ferrel
(1817 — 1891), quien en 1856, analizé el desplazamiento de los vientos en altas
latitudes, descubriendo un movimiento totalmente contrario al especificado por Hadley.
Esto condujo a descubrir una celda de desplazamiento de vientos a escala planetaria, a

la cual se le dio el nombre de “Celda de Ferrel” (ver figura 31).
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Figura 31. Celdas de Ferrel.

Otros factores que influyen en el viento se dan por ejemplo en zonas costeras,
donde la brisa marina y los ciclos de las marean pueden alterar los vientos locales. En
zonas montafiosas o con un relieve variado, las montafias y las brisas del valle influyen
en los vientos. También influye la rotacién del planeta que hace que el aire se mueva en
un fenémeno llamado efecto Coriolis. Este efecto fue descubierto por el francés
Gaspard-Gustave de Coriolis (1792 — 1843).

La fuerza de Coriolis hace que las columnas ascendentes de aire se desvien. Las
que asciendan hacia el hemisferio Norte, se reflectan en sentido de las agujas del reloj,
mientras que asciendan hacia el hemisferio Sur, lo hacen en sentido contrario a las
agujas del reloj. Esto hace que los flujos importantes de vientos, generados por la celda

Hadley, establezcan corrientes provenientes del Noreste y Sureste (ver figura 32).
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Figura 32. Celdas Hadley.
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2.2.2.3. Clasificacion de la energia edlica

El viento estd definido por dos pardmetros fundamentales los cuales son la
velocidad y la direccién. De estos dos pardmetros depende mucho su caracterizacion y
aprovechamiento, por lo que es muy importante que los estudios relacionados con esto
sean serios y de buena fuente. La direccion del viento y su magnitud a lo largo del

tiempo conducen a la utilizacién de la llamada rosa de los vientos (ver figura 33).

Planicie Sur Elevacion 300 m

Figura 33. Rosa de los vientos.

La velocidad del viento no es constante durante todo el dia, pues suele ser un
poco menor durante la noche y va en aumento conforme sale el sol y alcanza su maximo
entre las 12 y 16 horas solares. Por otra parte para realizar medidas de la velocidad del
viento se utiliza un aparato llamado anemdémetro y otro llamado veleta para determinar

la direccién (ver figura 34).

Wienlo

Tubo de vidrio iento
Agua coloreada

Figura 34. Diferentes aparatos de medida.

El vicealmirante inglés Sir Francis Beaufort (1774 — 1857) fue el creador de la
escala Beaufort que determina la intensidad del viento. A continuacién se puede

observar dicha tabla:

eman ta zabal zazu

universidad euskal herriko
del pais vasco unibertsitatea




Aerogenerador de eje vertical

Fuerza | Mombre Equrvalencia de la Caracteristicas para la estimacion de la
Beanfort veloridad a una altura tipo veloridad en tierra
de 10 metros sobre terreno
Dario
s Emf
0 Cialma 0-01 1 El koo se eleva verticalmmente
1 Femfoling | 03-15 1-5 La direceidn del wiento se revela por el
rnoviraiento del borao, pero no por las
veletas
2 Erisamuy| 16-33 g-11 Elwiento se percibe en el rostro; las
debhil hojas ze agitan; la veleta se roese
3 Brisa 34-54 12-19  |Hojas w7 rarnitas agitadas
débil constanternente; el viento despliega las
handerolas
4 Eriza 25700 20-28  |Elwiento lesranta pobeo v hojitas de
moderada papel, raraitas agitadas
5 Erisa g0-107 29-38  |Los athustos con hoja e balancean; se
Jresea forraan olitas con cresta en las agnas
interiores (estahgues)
[ Fienfo | 108132 39-42  |Las grandes ramas de agitan; el uso del
Jrasco paraguas se dificulta
7 Fiemdo | 139-171 50-461  |Los dtholes enteros se agitan; la marcha
Sherd en contra del viento es penosa
2 Fienfo | 17.2-207 62 -74  |Elwviento rorape las ravaas, es inpostile
dure la rnarcha contra elviento
a Figndo | 208 -244 75 -88  |Elwiento ovasiona ligeros dafios en las
muy duro wTvienidas
1 Temperal | 245-2584 | 29-102 |Fatoenlos continentes; dtholes
arrancados; nportantes dafios en las
“Tvilenidas
11 Borraseq | 285 =326 | 103-117 | Chservado rony ravamente;
acorpatiado de extensos destrozos
12 Hurgedn | 327 dmés | 1184 mds |Estragos sraves v extensos

Tabla 1. Tabla de Beaufort.

Para determinar la ubicacién donde serd instalado y puesto en marcha el
aerogenerador, es necesario evaluar la velocidad del viento en el lugar donde,
potencialmente, se quiere ubicar el generador edlico, se ha de estandarizar en una escala
de 1 (la mas baja) a 7 (la més alta).

Adicionalmente, se debe considerar el grado de turbulencias que puedan afectar
al flujo del viento. Estas ejercen una mayor tensién de trabajo sobre el rotor, lo que a la
larga se traduce en una disminucién de la vida util del aerogenerador. Por ello, no debe
sorprender que la mayoria de las turbinas edlicas estén localizadas en zonas rurales
fuera de la ciudad, despejadas de arboles, casas y edificios u otros elementos que

generan turbulencias.

La siguiente tabla que se muestra es la mencionada sobre la escala de estandarizacion

del viento:

eman ta zabal zazu

euskal herriko
unibertsitatea

universidad
del pais vasco

G
Yooy
@gﬁ

SA Y



Aerogenerador de eje vertical

Clasificacion segin velocidad en m/s

Clase A 30 m de altura A 50 m de altura
Velocidad (m/s) | Potencia (W/m2) | Velocidad (m/s) Potencia (W/m?2)

1 0-5,1 0-160 0-5,6 0-200

2 5,1-59 160 — 240 5,6-64 200 — 300
3 59-6,5 240 - 320 6,4-17,0 300 — 400
4 6,5-17,0 320 - 400 7,0-17,5 400 - 500
5 7,0-74 400 — 480 7,5-8,0 500 - 600
6 7,4-82 480 — 640 8,0-8,8 600 — 800
7 82-11,0 640 — 1600 8,8—-11,9 800 — 2000

Tabla 2. Clasificacion segiin velocidades.

Las fuentes ellicas mds interesantes estdn en las costas marinas y en

determinados pasos entre montafias.

La velocidad del viento varia segtn la altura, como se puede observar en las figuras 35
y 36. Es una ecuacidn de tipo estadistico, la cual es conocida como la Ley exponencial

de Hellmann, que se expone de tal forma:

h a
Vi=V (Ej (1)

Donde:

* vy, = Velocidad del viento a una altura h.
*= V,, = Velocidad del viento a una altura de 10 metros.

= o = Exponente de Hellmann que varia segun la rugosidad del terreno (ver tabla
3).

» h = Altura a la que se desea hacer el célculo.
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Figura 35. Perfiles segiin rugosidad del terreno.

Modificacion en los perfiles de viento debido a la rugosidad del terreno (ver figura 36).

Perfil de Velocidad de Viento
modificado por el relieve

Zona de Turbulencia

—P

—
- Perfil de Velocidad de Viento
|

|

Figura 36. Variacion de los perfiles.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes valores que adquiere el simbolo a, de

acuerdo al tipo de rugosidad del terreno o superficie:

Rugosidad del terreno a
Lugares Ilanos con hielo o hierba 0,08 - 0,12
Lugares llanos (mar, costa) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas ruasticas 0,20
Terrenos accidentados o bosques 0,20 - 0,26
Terrenos muy accidentados o ciudades 0,25 -0,40

Tabla 3. Exponente Hellmann segtin terreno.
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Rangos de Rugosidad

Plana (playa, hielo, paisaje de nieve, océanao)

Abierta (pasto corto, aeropuertos, tierra de cultivo vacia)
Aspera (cultivos altos en hilera, arboles bajos)

Muy dspera (bosques y huertos)

Cerrada (pueblos, suburhios)

Ciudad (centros de ciudades, espacios abiefos en los
bosques)

[incy ] [y QN PR ] ) N

Rangos de velocidades del viento en m/s para diferentes rugosidades de

terreno
- Rangos de rugosidad de la superficie
Indice 1 5 3 1 5 A
1 0.0-15 0.0-13 0.0-1.2 0.0-11 (0.0-1.0 [00-019
2 15-25 13-22 12-21 1.1-19 |1.0-16 |0.2-15
3 25-35 2.3-31 21-218 19-26 |[16-23 |15-21
4 35-45 31-410 29-37 | 26-33 |23-298 [21-27
) 45-65 40-48 3.7-46 33-41 |29-36 |27-33
) 55-65 49-57 46-54 41-48 |36-42 [33-39
[ 6.5-75 3.7-6.6 3.4-6.2 48-56 |42-493 |39-45
8 75-85 6.6—7.5 6.2-7.1 36-63 [49-55 [45-51
9 8.3-95 73-77 71-8.2 6.3-73 [35-64 [51-58
10 9.5-10.35 77-93 B5.2-8.7 73-78 |64-68 [56-62
11 10.5-115 | 23-102 B.7-9.6 78-85 |68B-75 [62-68
12 |11.5-125 [102-11.0 | 96-104 8.5-93 |75-81 [68-74
13 1125135 [(1M10-11.9 |104-11.2 | 93-100 |81-88 |74-8.10
14 |135-145 [(11.9-128 |11.2-121 {100-108 |88-24 |80-86

Tabla 4. Rangos de rugosidades y velocidades.

De acuerdo con la Ley exponencial de Hellmann es posible tener una
aproximacion de la velocidad del viento a una cierta altura si se conoce por lo menos la
velocidad a 10 m de altura, esto resulta beneficioso para evitar realizar mediciones in

situ.

2.2.2.4. Aprovechamiento de la energia edlica

Las maquinas edlicas funcionan debido a que la energia que el viento les
suministra, haciéndolas girar a una cierta velocidad angular y produciendo un torque
(par). La determinacion de la potencia del viento y el efecto que tienen sobre el rotor se
desarrollaran a continuacion.

Las hélices del aerogenerador actian como un dispositivo de arrastre que frena

la velocidad del viento de V aguas arriba, pasando por U en el plano del rotor hasta U,

aguas abajo. En cambio la presién p, tiene un pequefio aumento justo antes de que el
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viento toque las hélices, para después tener una caida de presién discontinua sobre el
rotor y posteriormente se recupera aguas debajo de forma continua a p,.

Debido a que el andlisis es idealizado, es posible obtener sencillas relaciones
entre velocidades V,, U y U,la T de empuje y la potencia absorbida por el eje P. El

empuje es la fuerza resultante entre la diferencia de presiones y la seccion del

aerogenerador (A).

T = ApA (2)

El flujo es permanente, no se puede comprimir, sin rozamiento y sin fuerzas
externas que actien sobre el fluido, aguas arriba o aguas abajo del rotor. Por lo tanto es
posible utilizar la ecuacién de Bernoulli, desde muy arriba justo en frente del rotor y

otro punto detras del rotor més atras de la estela.

i
b —, § 1
e
|74
-
X X
“pressure ROLOR:
% /l/'
X rotor X

Figura 37. Modificacion de la velocidad y la presion al pasar por el aerogenerador.
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De la Ecuacion de Bernoulli:

vy V;?
—°+&+ZO+HB=—1+&+z1+HT+hr0_1 (3)

2¢ 7y 2¢ ¥y

Donde z, = z; luego se anulan, no hay bomba y no hay pérdidas luego:

2 2 2,2
V_0+&+:V;+ﬂ+HT:>Ap:u (4
28y 28 7Y 28
p = densidad
1
y=p-g Apzzp(VOZ—ulz) g = gravedad (5

¥ = peso.especifico

Abhora si aplicamos la ecuacién de momento axial en forma integral para el volumen de

control con drea de secciéon A, mostrado en la figura 38, tenemos:

%U [, uCe.y.Ddudydz+ ([ uCxy.)pV-dA=F,, +F,,, (6)

El componente dA es un vector que apunta hacia el exterior en el sentido normal

a la superficie de control con longitud igual a la superficie de este elemento. F__ es la

pres
componente axial de las fuerzas de presion que actiian sobre el volumen de control. El
primer término de la ecuacién (6) es cero ya que el flujo es constante, al igual que el
ultimo termino, puesto que la presion tiene el mismo valor de la atmdsfera en los planos

finales y actua sobre un drea igual.

.

&

m

gide

Figura 38. Volumen de control.
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Haciendo uso de lo anterior, para la ecuacién (6) se obtiene:

PulA + pVi(Any —A) +me Vy, — pVi Ay =-T (7

Para m__ de la conservacién de masa:

pulAl + p(ACV - Al )VO + Msec = pVOACV (8)
Por tanto:
Msec = pAl (VO —Ml) 9

De acuerdo con la conservacién de masa y relacién entre A, y A se tiene que:

1;1 = puA = pu, A, (10)

Si combinamos las ecuaciones (8), (9) y (7) obtenemos:

T =puA(V, —u,) =m\V, —u,) (11)

Si se sustituye el empuje de la ecuacién (2) y la caida de presion de la ecuacion (5), se

llega a la siguiente expresion:

u=%(V0+ul) (12)

Otra alternativa para tomar un volumen de control alrededor del aerogenerador es la que

se muestra en la siguiente figura.
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7(x)
ERRIRCTIInR =
Oi I . E
L ________________ E A
Cv e =. -
X 4

Figura 39. Volumen de control alrededor del aerogenerador.

Tomando como referencia el diagrama anterior, el impulso axial de la ecuacién (7)

quedaria de esta forma:
T =puA(Vy —u)+F,, (13)

Dado que los volumenes de control representan el mismo problema fisico y al
comparar las ecuaciones (11) y (13) se puede concluir que la fuerza de presion neta en
el volumen de control es cero. Suponiendo que el flujo es sin friccién y por tanto no hay
cambios en la energia desde la entrada hasta la salida. Se puede obtener la potencia en el

eje a partir de la ecuacion energética integral del volumen de control de la figura 39.

P:m(lV02+&—luf—&j (14)
2 p 2 P

Sustituyendo m = puA y simplificando para P llegamos a:

P= % ouA(V? —u?) (15)

El factor de induccidn axial a es definido como:

u={I-a)V, (16)
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Combinando las ecuaciones (16) y (12) conseguimos:

u, =(1-2a)V, (17)
Ahora sustituyendo la (16) en la (14) y (10) obtenemos lo siguiente:
P=2pVSa(l-a)’A (18)
T =2pVia(l-a)A (19)

La potencia disponible en una seccidn transversal es igual al drea barrida A por el rotor

y estd dada por:

P, = %pAW (20)

La potencia P a menudo relacionada con la potencia P, como un coeficiente de

potencia C,.

P
C, = T i (21
A PV, A
De forma similar se obtiene el coeficiente de empuje C, que se define como:
(22)

P
C,=——
b pvpa

Sustituyendo las ecuaciones (18) y (19) en las ecuaciones (21) y (22) respectivamente

obtenemos lo siguiente:
C, =4a(l-a)’ (23)
C, =4a(l1-a) (24)

Derivando C, con respecto de a obtenemos:

ac, _ 4(1-a)1-3a) (25)
a
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De lo anterior se puede deducir que un Cp . = 1%7 para a = % Las ecuaciones (23)

y (24) se muestran de forma gréfica en la figura 40. Este mdximo tedrico es ideal para

un aerogenerador y se le conoce como limite de Betz.

CT' Cp

0 I L L 1 L L L L ‘: ey
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
a

Figura 40. Coeficientes de potencia.

Los experimentos han demostrado que la hipétesis de una turbina de viento ideal que
nos lleva a la ecuacién (24) son validos sélo para un factor de induccién axial menor

que 0,4 aproximadamente.
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2.2.3. Aprovechamiento edlico

En la actualidad el petrdleo es cada vez mds caro de extraer, por lo que se han

buscado alternativas de generacion de eléctrica que no dependan de esta materia, como

se comentd en el capitulo 4.2 una de ellas es la energia edlica. Por ello este apartado

describird el papel que juega la energia edlica a nivel mundial, asi como la tendencia de

aprovechamiento, paises con mds desarrollo y aprovechamiento del recurso y por dltimo

los equipos mas usados para dicho aprovechamiento.

2.2.3.1. Tendencia de la energia edlica

El desarrollo de las tecnologias para el aprovechamiento de la energia edlica ha crecido

muy rapido en los ultimos afios. El desarrollo se debe a muchos factores, entre los que

cabe destacar:

El aumento del costo de extracciéon del petréleo. Al ser el petrleo la materia
prima més utilizada como fuente de energia en el mundo desde hace ya varios
aflos, y por lo cual la més explotada, ha provocado que las reservas de crudo
vayan disminuyendo pausadamente trayendo con ello una mayor dificultad para
su extraccion. Esto se traduce en el aumento de costos para todos los procesos de
relacion con su uso.

Tratado de Kyoto: En 1997 se realizé la tercera conferencia de las partes de
CMNUCC (Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico) donde en términos generales tiene como objetivo principal lograr una

disminucion de la emision de gases de efecto invernadero (CO,, CH,, N,O,
HFC,PFC, SF,) en un porcentaje de al menos un 5% entre los afios 2008 y

2012 en relaciéon a sus emisiones en 1990. Actualmente estd en vigencia el
segundo periodo del Protocolo de Kyoto desde en 1 de enero del 2013 hasta el
31 de diciembre del 2020.

Incremento en la demanda de energia: Con el aumento de la poblacién a nivel
mundial y el propdsito de brindar el servicio eléctrico a todas las personas, en
los dltimos afios ha incrementado la demanda de la energia eléctrica en muchas
zonas del mundo.
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Los anteriores hechos han traido como consecuencia el desarrollo de nuevas
tecnologias para el uso de energias alternativas, dentro de ellas se encuentra la energia
edlica que es una de las mds prometedoras y en la cual ya se tiene mucho conocimiento
acerca de su naturaleza y explotacién. A continuacién se muestra una grafica que

muestra la tendencia de la energia edlica en el mundo en los dltimos afios.

BB s S ST 478, 38989 0637
nm
WO, <ot s subatidagtiy ey j’?&b""ﬁw 7270 --- 8,133 . 8207 ..
1530 2520
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Figura 41. Potencia eélica instalada por afios mundial
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Figura 42. Potencia edlica acumulada mundial

En la figura 41 se puede apreciar como ha ido aumentando escalonadamente la
capacidad instalada, sélo disminuy6 en el afio 2013, atribuible a la caida de las
instalaciones edlicas de Estados Unidos debido al vacio politico creado por el congreso

de EEUU en 2012.
2.2.3.2. Principales paises en aprovechamiento edlico en el mundo

Durante muchos afios las principales regiones en aprovechar la energia edlica
habian sido Europa y Norteamérica. Sin embargo, en los ultimos afios los paises
asidticos aumentaron de manera considerable sus instalaciones de aprovechamiento del
recurso eodlico. El pais con mds avances en este &mbito es China, el cual ahora es uno de
los lideres en produccién de energia edlica. En la siguiente grifica se muestra como ha

sido el aumento de la potencia instalada en las distintas regiones del mundo.
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ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2006-2014
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Figura 43. Capacidad de energia instalada.

Como podemos observar en la figura 43, en el afio 2008 en la regién de asidtica se
dispar6 el uso de energia edlica. En cambio en las regiones de Europa y Norteamérica se
mantenia una progresia mas lenta. Se ha de mencionar que en Norteamérica en el afio

2010 tuvo una caida considerable, debido a la crisis financiera de EEUU.

TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2014 TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2014

Rest onhs world PR ghina Rest of the world PR China

A AN /
Turkey\ \ /’ ™ ‘

France B Brazil %

N "
Sweden Haly %

< -~
Unixed . France —
Kngtom Canada —_
Canada ——
United —

T Kingdom

- India ~
Brazil

ush —— ———— Germany Germany —————————— " UsA
Counts MW % SHARE i

PR China* 23,351 45.2 PR China* 114,763 31.0

Germany 5219 10.2 USA 65,879 17.8

USA 4,854 94 Germany 39,165 10.6

Brazil** 2472 48 Spain 22,981 6.2

India 2,315 4.5 India 22,465 6.1

Canada 1,871 3.6 United Kingdom 12,440 34

United Kingdom 1,736 3.4 Canada 9,694 2.6

Sweden 1,050 2.0 France 9,285 25

France 1,042 2.0 Italy 8,663 23

Turkey 804 1.6 Brazil** 5939 1.6

Rest of the world 6,702 13.0 Rest of the world 58,275 15.8

Total TOP 10 44,775 87 Total TOP 10 311,279 84.2

World Total 51,477 100 World Total 369,553 100

Source: GWEC Source: GWEC

Figura 44. Top 10 de paises de energia instalada y acumulada.
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En la primera grafica de la figura 44, podemos observar la potencia instalada del
TOP 10 de las potencias mundiales, y el porcentaje sobre el total de la potencia edlica
instalada mundial en el afio 2014. En la que cabe destacar la Republica Popular China,
la cual gran parte de la energia edlica instalada es off-shore. En el caso de Brasil en el
afo 2012 comenz6 su andadura en invertir en energia edlica doblando la potencia
instalada hasta ese afio en Latinoamérica. Es de mencionar, que el TOP 10 es el 87% de
la potencia instalada mundial del 2014.
En la segunda grifica podemos observar la potencia edlica acumulada del TOP
10 de los mayores productores. Se observa que de los paises que recientemente han
entrado en el grupo de instalacién de energia edlica, China es la que mas ha acumulado
en pocos afios. Es de mencion que el TOP 10 de los productores de energia edlica
obtiene el 84,2% del total.
En la figura 45, podemos observar las diferentes regiones, y dentro de cada una algunos
de los paises que generan energia edlica. A destacar:
»  Africa y Oriente Medio, energia nueva instalada 2014; Marruecos (300 MW),
Sudafrica (300 MW) y Egipto (60 MW).
» Asia, energia nueva instalada 2014; China (23.351 MW), India (2.315 MW),
Pakistan y Filipinas (150 MW cada uno) y Jap6n (130 MW).
= Europa, energia nueva instalada 2014; Alemania (5.279 MW), Reino Unido
(1.736 MW), Suecia (1.050 MW), Francia (1.042 MW), Turquia (804 MW),
Polonia (444 MW) e Irlanda (410 MW).
= América latina y el Caribe, energia nueva instalada 2014; Brasil (2.472 MW),
Chile (506 MW), Uruguay (405 MW) y Pert (146 MW).
= Norte América, energia nueva instalada 2014; Estados Unidos (4.854 MW),
Canada (1.871 MW) y México (522 MW).
= Regidn del Pacifico, energia nueva instalada 2014; Australia (567 MW).
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End 2013 New 2014 Total (End 2014)
AFRICA & MIDDLE EAST
Morocco 487 300 787
South Africa 10 560 570
Egypt 550 60 610
Tunisia 255 - 255
Ethiopia 7 = 7
Cape Verde 24 - 24
Other! 115 14 129
Total 1,612 934 2,545
ASIA :
PR China* 91,412 23,351 114,763
India 20,150 2,315 22,465
Japan 2,669 130 2,789
Taiwan 614 18 633
South Korea 561 47 609
Thailand 223 - 223
Pakistan 106 150 256
Philippines 66 150 216
Other? 167 2 167
Total 115,968 26,161 142,119
EUROPE
Germany 34,250 5279 39,165
Spain 22,959 28 22,987
UK 10,711 1,736 12,440
France 8,243 1,042 9,285
Italy 8,558 108 8,663
Sweden 4,382 1,050 5,425
Portugal* 4,730 184 4,914
Denmark 4,807 67 4,845
Poland 3,390 444 3,834
Turkey 2,958 804 3,763
Romania 2,600 354 2,954
Netherland 2,671 141 2,805
Ireland 2,049 222 2,272
Austria 1,684 m 2,095
Greece 1,866 114 1,980
Rest of Europe * 5715 835 6,543
Total Europe 121,573 12,820 133,969
of which EU-28* 117,384 11,791 128,752
LATIN AMERICA & CARIBBEAN )
Brazil** 3,466 2472 5939
Chile 331 506 836
Uruguay 59 405 464
Argentina 218 53 7N
Costa Rica 148 50 198
Nicaraqua 146 40 186
Honduras 102 50 152
Peru 2 146 148
Carribean* 250 - 250
Others® 55 28 83
Total 4,777 3,749 8,526
NORTH AMERICA
USA 61,110 4,854 65,879
Canada 7,823 1,871 9,694
Mexico 1,859 522 2,381
Total 70,792 7,247 77,953
PACIFIC REGION
Australia 3,239 567 3,806
New Zealand 623 - 623
Pacific Islands 12 = 12
Total 3,874 567 441
World total 318,596 51,477 369,553 Source: GWEC
1 Algenia, Iran, Israel, jordan, Kenya, Libya, Nigeria
2 Bangladesh, Mongolia, Sri Lanka, Vietnam
3 Bulgaria, Cyprus, Czech Republic, Estonia, Finland, Faroe Islands, FYROM, Hungary, Iceland, Latvia, Liechtenstein, Lithuania, Luxembourg, Malta,Norway, Romania, Russia, Switzerland, Slovakia, Slovenia, Ukraine
4 Austria, Belgium, Bulgaria, Cyprus, Croatia, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland, France, Germany, Greece, Hungary, Ireland, Italy, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Malta, Netherlands, Poland, Portugal,
Romania, Slovakia, Slovenia, Spain, Sweden, UK
5 Caribbean: Aruba, Bonaire, Curacao, Cuba, Dominica, Guadalupe, Jamaica, Martinica, Granada, St. Kitts and Nevis
6 Bolivia, Colombia, Ecuador, Venezuela
Note:
Project issioning of approxi 523 MW and ing affect the final sums
* Provisional figure
** Projects fully commissioned, grid connection pending in some cases

Figura 45. Capacidad de energia eélica instalada.
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La prevision de instalaciéon de maquinaria de captaciéon de energia edlica es muy

favorable para los proximos afios, en la figura 46 se puede observar dicho crecimiento.

La cuna de la edlica (Europa) se mantiene estable, en cambio regiones emergentes como

Asia (China) o Norte América (EEUU) se dispara.

Prevision de crecimiento anual {por regiones) 2013-2018

— J

213 1014

W Rumnpe 12.03 1

B North Americz 3.06 10

W ks 1822 .5

Latin America 1.24 3

B Fadific b6 08
]

Midddle East L 7
and Africa

Figura 46. Prevision de crecimiento anual.

2.2.3.3. Principales fabricantes de aerogeneradores en el mundo

En este sector del mercado dedicado a la construccién de aerogeneradores,

existen muchas empresas que compiten por imponerse al resto, sin embargo muchas de

ellas sélo lo hacen de forma local. No obstante, existen empresas con presencia en casi

todo el mundo, las cuales en su mayoria han impulsado el desarrollo de tecnologia y

nuevos disefios con el fin de mejorar rendimientos y aprovechar al maximo el recurso

edlico. De acuerdo con las principales empresas fabricantes de aerogeneradores, su pais

de origen de igual forma refleja los avances en este campo.

A continuacion se listan las 10 principales empresas productoras de aerogeneradores a

nivel mundial, y una breve descripcion de las mismas.

1. Vestas (Dinamarca): Empresa danesa dedicada a la fabricacién, venta,
instalaciéon y administraciéon de aerogeneradores. A pesar de la creciente
competencia en esta rama, esta empresa ha sido por muchos afios la numero uno

a nivel mundial, teniendo plantas de fabricacion en Dinamarca, Alemania, India,
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Italia, Gran Bretaia, Espana, Suecia, Noruega, Australia, China y los Estados
Unidos.

General Electric Wind Energy (USA): Filial de General Electric es una empresa
fabricadora y comerciante de aerogeneradores. En el 2009 esta empresa fabricé
el aerogenerador més grande del mundo.

Sinovel (China): Mayor fabricante de aerogeneradores en China y tercero a nivel
mundial. La empresa apenas comenzé a funcionar en julio del 2010 y pretende
convertirse en el principal productor de aerogeneradores para el 2015, con la
mitad de ventas al mercado extranjero.

Enercon (Alemania): Empresa alemana con sede en Aurich en el norte de
Alemania. Principal fabricante en este pais y una de las mds innovadoras en
cuanto a disefios y funcionamiento.

Goldwind (China): Empresa China con sede en Urumgqi, dedicada a la
investigacion, desarrollo, fabricacion y comercializacion de aerogeneradores de
gran tamafio principalmente.

Gamesa (Espana): Empresa lider en el mercado espafiol con sede en Zamudio,
Vizcaya, su principal enfoque es la fabricacion de aerogeneradores y
construcciéon de parques edlicos. Ademds participa en el desarrollo y
construccion de centrales fotovoltaicas.

Dongfang Electric Corporation (China): Una empresa de las mds grandes de
China, con sede en Chengdu, dedicada a la fabricacién de generadores de
energia y participacion en proyectos de centrales eléctricas. Se trata de una
propiedad de las empresas estatales administradas por el Consejo de Estado de la
Republica Popular China.

Suzlon (India): Compaiias global de energia edlica con sede en Pune India. Es
una de las cuatro empresas mds grandes en el mercado asidtico. Tiene varios
puntos de fabricacién dentro de la india y en China continental, Alemania y
Bélgica.

Siemens (Alemania): Compafia anteriormente danesa (Bonus Energy) que en
2004 se vendio a Siemens. En 2009 instal6 la mitad de aerogeneradores marinos

en Europa.

. Repower (Alemania-India): Empresa alemana fundada en 2001 y comprada en

diciembre de 2009 por Suzlon. En 2005 lanzé el disefio 5SM, una de las mas
exitosas dentro de su clase.
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Participacién en el mercado mundial, 2009 {TOP 15)
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Figura 47. Participacion en el mercado.

Las empresas anteriormente mencionadas estdn enfocadas principalmente a los
grandes aerogeneradores, sin embargo a ultimas fechas comienzan a aparecer nuevas
tendencias apuntando hacia aerogeneradores a menor escala, algo en que algunas de

estas empresas empiezan un desarrollo o tienen fijado como objetivo.

2.2.3.4. Aprovechamiento edlico en Europa

La regién de Europa es la cuna del nacimiento de los generadores con capacidad
de creacion de energia mediante la energia edlica. En la figura 58 se puede comprobar
en qué paises tienen capacidad instalada de energia eléctrica.

De la regién de Europa el pais a mencionar es Alemania, ya que, es la mayor
productora de aerogeneradores mediante las empresas Siemens, Repower y Enercon.
También es el pais que mas energia edlica ha instalado en los dltimos afios.

En la actualidad gran parte de las instalaciones nuevas que se estan realizando de
parques eodlicos son off-shore, fuera de tierra, es decir, en el mar cerca de la costa a
pocos kilémetros. Los primeros parques edlicos se colocaban en zonas con muchas

horas de viento a lo largo del afio, por ejemplo, cordilleras y zonas costeras.
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Aerogenerador de eje vertical

Wind Powst Instaled in Eurcpe by End of 2004 (Cumuiative)

EU - 34,205 MW

Figura 48. Energia eléctrica acumulada.

Coste social de
generacion de la
electricidad, segun ‘.' “‘

Siemens
Nuclear Carbdn as Salar Edlica Eollca
terrestre marina

€/MWh

LCOE
+ Subsidies
+ Transmission
+ Variability

=LCOE+
system costs
+ Social impa
+ Emplormenteﬁeds
+ Geopolitical impact
= SCok H !

La edlica terrestre y la edlica marina seran las fuentes de generacion de
electricidad mas baratas en el Reino Unido en 2025, segun Siemens, que emplea
en su evaluacion de costes el modelo Social Cost of Energy en lugar del LCOE

Figura 49. Coste social de generacion de energia segiin Siemens.
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Aerogenerador de eje vertical

En la figura 60 se observa la potencia edlica instalada en Europa en 2014, dividida por
paises con sus respectivos porcentajes respecto del total de Europa. Segun dicho grafico,
Alemania es la primera potencia europea con 5.279,2 MW (44,8%), Reino Unido con
1.736,4 MW (14,7%), Suecia 1.050,2 MW (8,9%), Francia 1.042 MW (8,8%) y seguido
paises con poca cantidad instalada.

Denmark, 67 0.6%
Spain, 27.5 0.2%

Croatia, 85.7 0.7% \—— FEstonia, 22.8 0.2%
Italy, 107.5 0.9% ——Czech Republic, 14 0.1%
Greece, 113.9 1% Bulgaria, 9.4 0.1%
ﬁeweﬂﬁn%jdiie@i"z% ! Slovenia, 0.9 0.01%
ortugal, 6% ’7Lithuania, 0.5 0.004%
Finland, 184 1.6%

Ireland, 222.4 1.9%
Belgium, 293.5 2.5%
Romania, 354 3%

Austria, 411.2 3.5% —

Poland, 444.3 3.8% | ™%

Germany
D.27T9.2
44.8%

Figura 50. Potencia instalada en Europa 2014.

En la figura 61 se observa el progreso de instalaciéon de energia edlica en Europa

dividida en afios.
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Figura 51. Potencia instalada 2000-2014.

2.2.3.5. Aprovechamiento edlico en Espaiia

En el afio 2007 Espaiia tenia una capacidad energética edlica de 13.467 MW. Era
el segundo pais en el mundo en cuanto a produccidn, junto con EEUU vy sélo por detrds
de Alemania. El gobierno aprobd una nueva ley con el objetivo de llegar a los 20.000
MW de potencia instalada en 2012. Durante el periodo 2006-07 la energia edlica
produjo 27.026 GWh (10% produccion de electricidad total). Alcanzé un nuevo
méximo (27/03/2008) de produccién de energia diaria con 209.480 MWh lo que

representé el 24% de la demanda eléctrica peninsular durante ese dia.
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Figura 52. Potencia instalada junio 2014.

- Recurso edlico en Espafia

En la ilustracién siguiente se mostrard el mapa edlico perteneciente a la
velocidad media anual del estado. A partir de aqui cada comunidad auténoma crea sus
propios parques eélicos.

MAPA EOLICO DE ESPANA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

Valjadotid
Zamora i

Castilla 'y Leén -

aaaaa
alencian
Hla-La Manchaj;

NENEOROONECEAD

nita Cruz de Tenerife

arias

Elaborado por.

et
Trlewin

Figura 53. Mapa de velocidad media anual a 80 m.
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En las siguientes ilustraciones y tablas se mostrard la potencia instalada por
comunidades auténomas. LLas comunidades a tomar en cuenta son Galicia debido al

viento entrante por ambas costas, a Castilla y Leén debida a su gran envergadura y

Castilla la Mancha.
Castilla la Mancha 3.131,36
Galicia 2.951,69
Castilla y Le6n 2.818,67
Aragbén 1.723,54
Andalucia 1.459,71
Navarra 937,36
Comunidad Valenciana 590,94
La Rioja 446,62
Catalufia 347,44
Asturias 277,96
Pais Vasco 152,77
Murcia 152,31
Canarias 133,24
Cantabria 17,85
Baleares 3,65

Total [MW] 15.145,10

Tabla 5. Pot. producida 2008.
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Figura 54. Primer semestre 2011.

2013 2014

2019

- Parques edlicos

En la siguiente tabla 6 se detallardn algunos de los parques edlicos que hay en
Espafia, divididos en comunidades auténomas. Se han dispuesto algunas de las mads
significativas de cada comunidad, asi como el nimero de aerogeneradores que tiene el

parque, potencia unitaria y potencia total del parque.
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Aerogenerador de eje vertical

En la figura 65 se observa un mapa del estado, con la situacién de algunos de los

parques edlicos.

Mol ina
Garafia Los \'llll: 4
ada Rio
Sta. Lu

Tarifa Granad

?g;r an Calma
Ouru'-ﬁ Juan Grande

Figura 55. Principales parques eélicos.
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Figura 56. 25 enero 2015.

En la figura 66 podemos observar un méaximo histdrico de produccion de energia edlica

alas 17:00h del 25 de enero del 2015. Se produjo 17.335 MW (50,7% del total).
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Aerogenerador de eje vertical

2.2.4. Tipos de aerogeneradores

Dentro de este apartado se dard una descripcion de los tipos de aerogeneradores
existen en el mercado, prototipos experimentales y los diferentes usos que se les dan a
los antes mencionados, con el fin de brindar un panorama general acerca de las
tecnologias existentes para el aprovechamiento de la energia edlica.

Principalmente existen dos ramas dentro de los aerogeneradores, los cuales son
de eje horizontal y los de eje vertical. A partir de estos dos tipos existen disefios y

variantes de ellos.

2.2.4.1. Eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal tienen se eje de rotacién paralelo al suelo,
estos son los mds usados en el mundo ya que su eficiencia es mayor con respecto a los
de eje vertical. La mayoria de ellos son de gran tamafo y tienen que estar orientados
respecto a la direccion del viento para su funcionamiento.

Dentro de este tipo de maquinas se puede hacer una clasificaciéon en répidas y
lentas de acuerdo a la velocidad de rotacion del rotor. En las primeras tienen un maximo
de 4 palas, mientras que en la segunda clasificaciéon son multipalas, pudiendo llegar a
tener 24 palas.

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

= MaJ4quinas que generan un movimiento alternativo, que se utilizan para el

bombeo de agua.

* Madquinas multipala.

= Hélices con palas pivotantes (Angulo de ataque variable).

= Hélices con palas alabeadas, muy sofisticadas, que incluyen clapetas batientes y

alerones de dngulo variable.

Mis en concreto, las maquinas de eje horizontal tipo hélice son los llamados
aerogeneradores los cuales constan de una aeroturbina, una géndola que contiene al
generador eléctrico que va unido con el sistema de acoplamiento, un sistema de control
y orientacion y todo esto montado sobre la torre.

Abhora las hélices pueden ser de dos tipos:

= Barlovento (upwind): Donde el viento incide primeramente de frente a las

hélices y después por los mecanismos de orientacion que estdn en la parte

trasera.
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Aerogenerador de eje vertical

= Sotavento (downwind): En este tipo, el viento pasa por los mecanismos de

orientacion, para después actuar sobre las hélices.

Figura 57. Aerogenerador de eje horizontal, bipala y multipala.

- Uso y aplicaciones

El principal uso que se les da a los multipala, que son maquinas de eje horizontal
lentas, es el bombeo de agua. Estas mdquinas debido a su geometria, la principal fuerza
con la que funcionan es el de arrastre, que es mucho mayor que la de sustentacion.

Las aplicaciones en las que se ha implementado el bombeo de agua van desde la
simple extraccion de agua, la alimentacién del liquido a uno o varios hogares, hasta la
generacion de electricidad de forma secundaria por embalses y turbinas. En las

siguientes ilustraciones se observa lo mencionado.
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Aerogenerador de eje vertical

.1 Bomba de pistdn

Figura 58. Distintos usos.

Por otra parte los aerogeneradores rdapidos estdn unicamente destinados a la
generacion de electricidad, los cuales estdn directamente conectados a las lineas de la
red. A lo largo del tiempo se han desarrollado aerogeneradores de 1 a 4 palas, sin
embargo los estudios han mostrado que el tripala es el que muestra mejores
caracteristicas que los demds, y por esta razén en la actualidad la mayoria de la
produccién es de este tipo. Existen muchos tamanos de aerogeneradores y dependen
basicamente de la capacidad que tengan, ademds de las necesidades y el sitio donde se

requieran instalar.
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Aerogenerador de eje vertical

Figura 59. Parque eélico del monte Qiz, Bizkaia.

2.2.4.2. Eje vertical

El aerogenerador de eje vertical tiene su eje de rotacion perpendicular al suelo.
Este tipo de maquinas estuvieron durante mucho tiempo en el olvido ya que muestran
eficiencias menores en comparacién con las de eje horizontal. Sin embargo a tultimas
fechas se ha retomado el interés en ellas ya que presentan algunas ventajas muy

provechosas como lo son:

* No producen menos ruido que los de eje horizontal.

* Funcionan sin importar la direccién y velocidad del viento.
= No necesitan torre.

* Mantenimiento mds sencillo y menos costoso.

* Pueden ser de uso doméstico o a pequeiia escala.

A diferencia de los aerogeneradores de eje horizontal, que basicamente todos tienen el
mismo disefio aerodindmico, en los de eje vertical existen disefios muy distintos o en

algunos casos combinaciones de ellos.
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Aerogenerador de eje vertical

= Savonius: El aerogenerador Savonius fue inventado en 1924 por el finlandés de
igual nombre y patentado en 1929. Este diseno estd compuesto por dos
semicilindros de igual didametro, de ejes paralelos acoplados al eje de giro y
separados por una cierta distancia. Al incidir el viento sobre la maquina existe
una desigualdad de fuerzas por la parte concava y convexa, lo que provoca que
empiece a girar. Existen variantes de este disefio las cuales tienen 3 o 4 hojas,

conservando el mismo principio de funcionamiento.

Eje de giro_

e
e |
e

e

Viento __—~

Figura 60. Aerogenerador de eje vertical tipo Savonius.

» Darrieus: Este aerogenerador debe su nombre al ingeniero francés Georges
Darrieus quien patento la maquina en 1931. Esté constituido por hojas perfiladas
que giran alrededor de un eje vertical, puede constar de 2 a 6 hojas, pero lo mas
comun es 3. Esta turbina tiene un buen rendimiento y alta velocidad de rotacion,
pero no es capaz de arrancar de forma auténoma. En los afios ‘70 se hicieron
muchos estudios a este disefio y en la actualidad existen aerogeneradores de este

tipo funcionando en parques edlicos.
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Upper hub

—— Uy Wira

Rator Blade

Lower hiub

Genarator

Gearbox

Figura 61. Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus.

* Darrieus tipo H o Giromill: Este tipo de generadores también fue patentado por
Darrieus. Consisten en alerones verticales unidos al eje por unos brazos
horizontales, que pueden salir por los extremos del aspa e incluso desde su parte
central. Una variante del Giromill es el Ciclogiro, con alerones orientados
mecdnicamente con el fin de cambiar el dngulo de ataque y brindar un mejor

rendimiento.

Figura 62. Aerogenerador de eje vertical tipo Giromill.
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Aerogenerador de eje vertical

* Prototipo Windside (Savonius helicoidal): Este es un aerogenerador de disefio
novedoso basado en el rotor Savonius, creado por la empresa finlandesa
Windside. Esta tecnologia relativamente nueva y prometedora, con rendimientos
similares a los aerogeneradores de eje horizontal, es aplicada para abastecer
medianos y pequefios consumos. El concepto aerodindmico es lo que mejora el

rendimiento con respecto a otros aerogeneradores.

Figura 63. Aerogenerador de eje vertical tipo Windside.

= Darrieus helicoidal: Este disefio al igual que el anterior estd basado en otro, en
este caso el rotor Darrieus. Existen diversas variantes de este disefio y van de
acuerdo a las necesidades que se requieran y caracteristicas con las que se
cuenta, principalmente son de uso doméstico. Cabe mencionar que este disefio
en la mayoria de sus casos presenta la ventaja sobre el rotor Darrieus simple de

poder arrancar de forma auténoma.
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Aerogenerador de eje vertical

Figura 64. Aerogeneradores de eje vertical, dos variantes de Darrieus helicoidal.

= Aerogenerador Lenz: Este es un prototipo experimental, que al parecer muestra
eficiencias muy cercanas de eje horizontal, este disefio implementa conceptos de
otros aerogeneradores de eje vertical como lo son Savonius, Darrieus y Darrieus

helicoidal.

ks

Figura 65. Aerogenerador de eje vertical tipo Lenz.
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Aerogenerador de eje vertical

- Usos y aplicaciones

El aerogenerador de eje vertical tipo Savonius, ha sido usado para el bombeo de
agua, como anemoémetro, generacion de electricidad en boyas de agua profunda. Al ser
un diseflo muy simple, ademds de casi no requerir mantenimiento, ha tenido diversas
aplicaciones, dentro de las cuales destaca la extraccion de agua, sistema de enfriamiento
para algunos automdviles, suministro de potencia en algunos aparatos y climatizacion
de algunas instalaciones.

Con excepcién del rotor Savonius del cual ya se mencionaron sus usos y
aplicaciones anteriormente, los demds disefios de aerogeneradores estan enfocados a la
generacion de electricidad, ya sea para un solo propdsito especifico como es la
alimentacién de algin otro aparato o diversas actividades en las que se necesite energia
eléctrica. La gran mayoria de las maquinas de eje vertical son de escala doméstica,

aunque existen casos donde sus tamafios son con fines de produccién mas grandes.

Figura 66. Aerogeneradores de eje vertical; a) Climatizaciéon (Windside), b) Generador eléctrico
(Darrieus).
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Aerogenerador de eje vertical

2.3 Estudio de alternativas

Dentro de este apartado se determinaran las diferentes alternativas para el
conformado de este proyecto. Todas sus variantes se explicaran.

Este proyecto que se va ha realizar es una aerogenerador de eje vertical de
tipologia Savonius con un estator movil. A partir de aqui se dividen en dos el estudio de

alternativas, en construccion y en emplazamiento.

2.3.1 Estudio constructivo

Dentro este apartado se determinardn dos subapartados, de disefio y de material,

dando a conocer las diferentes alternativas que hay.

2.3.1.1. Disefio

Para el disefio del rotor se barajan varias opciones, las cuales de explicardn a

continuacion.

2.3.1.1.1. Alabes rotor

Dentro de la tipologia Savonius el nimero de dlabes oscila entre 2 hasta 4, debido al

sistema que se utiliza de movimiento del flujo del viento.

» Ventajas: el flujo de aire siempre estd alimentando algtin dlabe, mayor inercia.

= Desventaja: més peso, mds fuerza necesaria para mover.

il

Figura 67. Diferentes opciones para el rotor.
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Aerogenerador de eje vertical

Como podemos observar en la figura 67, se pueden colocar los dlabes con
respecto a un eje con separacion de forma que el aire que incide en un dlabe pase al otro
haciéndole girar (a). También se pude colocar directamente fijado al eje (b). Con
separacion respecto al eje pero sin solapamiento (c). Varios dlabes con solapamiento

(d). Mas o menos altos (e) (f). Sin eje central y con dos lIdminas sujetando ambos dlabes.

Dependiendo del nimero de dlabes, su coeficiente de potencia varia ligeramente,

por lo que el nimero de dlabes es muy importante.

2.3.1.1.2. Alabes estétor

El estator es un conjunto de elementos que envuelve al rotor. Son un conjunto de
alabes que se en encargan de direccional el flujo de aire. En el estator, dependiendo del
nimero de 4labes que se le coloquen dan mas o menos peso al total, pero también
redireccionarian de diferente forma el flujo. También se generard mas o menos fuerza
en estos dlabes. Esta fuerza que generard el aire al golpear contra el dlabe es importante
ya que, de este célculo se partiria para el cdlculo del motor de posicionamiento de estos

alabes.

2.3.1.1.3. Generador

También se ha de mencionar el generador, ya que se puede elegir entre un sincrono o

asincrono.

Sincrono:

Estos generadores necesitan transmitir energia al rotor o inducido a través de
escobillas pero en principio se hace circular corriente por el rotor para magnetizarlo y
éste al girar por la aplicacién de una fuerza mecdnica induce una corriente eléctrica en
los bobinados del estator. La corriente alterna generada tendrd una frecuencia

proporcional a la frecuencia o velocidad de rotacién del rotor.

Asincrono:
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Aerogenerador de eje vertical

Para estos generadores hay que hacer girar al rotor més rdpido que la velocidad
de rotacién del campo magnético del estator, llamada también velocidad de

sincronismo, entonces el artefacto devolverd mds energia de la que consume.

2.3.1.1.4. La multiplicadora

La multiplicadora puede estar formada por tren de engranajes paralelos, tren de
engranajes planetarios y diferentes combinaciones. La primera opciéon es la mds
adecuada para el recambio de sus engranajes y sus distintas partes. La colocacién de los
engranajes al eje se puede realizar mediante chavetas, o ejes estriados. Los engranajes
pueden ser de dientes rectos, helicoidales o de Chevrén (doble hélice), dependiendo de

la fuerza que transmitan. También existen engranajes cilindricos o cénicos.

Figura 68. Multiplicadora.

Los engranajes cilindricos rectos son el tipo de engranaje mds simple y
corriente que existe. Se utilizan generalmente para velocidades pequefias y medias; a
grandes velocidades, si no son rectificados, o ha sido corregido su tallado, producen

ruido cuyo nivel depende de la velocidad de giro que tengan.

Figura 69. Engranaje cilindrico de dientes rectos.
eman ta zabal zazu
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Aerogenerador de eje vertical

Los engranajes helicoidales tienen la ventaja que transmiten mds potencia que
los rectos, y también pueden transmitir mds velocidad, son mds silenciosos y mas
duraderos. De sus inconvenientes se puede decir que son mds caros de fabricar y

necesitan generalmente mas engrase que los rectos.

HELICOIDAL DE
EJES PARALELOS

Figura 70. Engranaje cilindrico dientes helicoidales.

Los engranajes dobles son una combinacién de hélice derecha e izquierda. El
empuje axial que absorben los apoyos o cojinetes de los engranajes helicoidales es una
desventaja de ellos y ésta se elimina por la reaccion del empuje igual y opuesto de una
rama simétrica de un engrane helicoidal doble.

Un engrane de doble hélice sufre inicamente la mitad del error de deslizamiento
que el de una sola hélice o del engranaje recto. Toda discusién relacionada con los
engranes helicoidales sencillos (de ejes paralelos) es aplicable a los engranajes
helicoidales dobles, exceptuando que el dngulo de la hélice es generalmente mayor para

los helicoidales dobles, puesto que no hay empuje axial.

Figura 71. Engranaje cilindrico Chevrén (doble hélice).

También se podrian colocar engranajes conicos con dientes rectos o helicoidales.
Los engranajes conicos de dientes rectos, efectian la transmision de

movimiento de ejes que se cortan en un mismo plano, generalmente en dngulo recto
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aunque no es el unico dngulo pues puede variar dicho dngulo como por ejemplo 45, 60,
70, etc., por medio de superficies conicas dentadas. Los dientes convergen en el punto
de interseccion de los ejes. Son utilizados para efectuar reduccidn de velocidad con ejes
en 90°. Estos engranajes generan mds ruido que los engranajes conicos helicoidales. En

la actualidad se usan muy poco.

Figura 72. Engranaje cénico de dientes rectos.

Los engranajes conicos helicoidales se utilizan para reducir la velocidad en un
eje de 90°. La diferencia con el conico recto es que posee una mayor superficie de
contacto. Es de un funcionamiento relativamente silencioso. Ademas pueden transmitir
el movimiento de ejes que se corten. Los datos constructivos de estos engranajes se
encuentran en prontuarios técnicos de mecanizado. Se mecanizan en fresadoras
especiales, en la actualidad Se utilizan en las transmisiones posteriores de camiones y
automoviles.

Un engranaje conico hipoide es un grupo de engranajes conicos helicoidales
formados por un piiién reductor de pocos dientes y una rueda de muchos dientes, que se
instala principalmente en los vehiculos industriales que tienen la traccion en los ejes
traseros. Tiene la ventaja de ser muy adecuado para las carrocerias de tipo bajo,
ganando asi mucha estabilidad el vehiculo. Por otra parte la disposicion helicoidal del
dentado permite un mayor contacto de los dientes del pifion con los de la corona,
obteniéndose mayor robustez en la transmisién. Su mecanizado es muy complicado y se

utilizan para ello maquinas talladoras especiales (Gleason).
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Figura 73. Engranaje hipoide.

2.3.1.2. Material

El material a emplear es muy importante debido a que la diferencia entre ellos es
grande. Podria utilizarse el acero, ya que es versétil, sus caracteristicas son buenas pero
su densidad es grande. También el aluminio o una aleacién de éste, densidad baja,
inoxidable. El PVC también es admisible tomarlo en cuenta ya que la densidad es muy
baja y sus caracteristicas son aceptables pero son inferiores que las del acero y el
aluminio. Dentro de los materiales plédsticos, hay una amplia variedad que con
densidades bajas tienen una gran resistencia. Actualmente hay en el mercado dos
materiales que son muy resistentes y de densidad baja ellos son la fibra de vidrio y fibra
de carbono. Por otro lado se estdn realizando avances en este campo y han aparecido
materiales como el grafeno que son muy resistentes y en forma de nanotubos pueden

soportar grandes cargas.

2.3.2. Emplazamiento

El emplazamiento es muy importante ya que de ello depende el disefio del
aerogenerador. Por lo que dependiendo de donde se coloque se modificardn los
pardmetros de disefio.

El aerogenerador se colocard en azoteas de edificios siempre y cuando cumpla
con la normativa especifica de construccidn, peso maximo que pueda a soportar por la
azotea. La ventaja mds significativa es que actuard como fuente de energia de

autoconsumo.
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Figura 74. Vivienda multifamiliar.

Otra opcién es su colocacién en zonas de alto movimiento de masas de aire

como cordilleras o mesetas. Pero también cerca de viviendas aisladas como

complemento de otros recursos limpios como las placas solares. Que al igual que el caso

de las azoteas son una fuente de energia de autoconsumo.

Figura 75. Vivienda aislada.
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2.4. Solucion adoptada

Dentro de este apartado se determinardn las soluciones adoptadas en cada
apartado del disefio, explicados en el apartado anterior (3.3 Estudio de alternativas). Se
justificard el enfoque seleccionado para la realizacién del estudio. Se describird
detalladamente la solucién obtenida con este método haciendo hincapié en las ventajas
logradas al utilizarlo. Se explicard el aerogenerador desde el conjunto hasta los

elementos que lo componen.

2.4.1. El aerogenerador

El aerogenerador se compone generalmente de tres grupos, el mecanismo de
posicionamiento escondido bajo la cipula, la jaula completa o parte central del
aerogenerador y, por ultimo la base del aerogenerador donde se apoya la estructura y
queda escondida por la pletina inferior. El plano al que corresponde el conjunto del

aerogenerador es el 1.00. Sus dimensiones son de 5,5 metros de alto y 4,2 metros de

diametro.

Figura 76. Aerogenerador con estator abierto. Aerogenerador con varios alabes y ctipula quitados.
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Figura 77. Aerogenerador con estator cerrado.

2.4.2. Mecanismo de posicionamiento y ctpula

Dentro del conjunto del mecanismo de posicionamiento y cupula, hay seis
elementos a definir; la cdpula, la tapa, las uniones de los alabes, el disco de
posicionamiento, la articulacion del disco de posicionamiento y el reductor. Mas cuatro
elementos comerciales que son; el rodamiento SX011832, tornillo M20x45, tornillo
M10x20 y la unién atornillada de las tapas. El plano al que corresponde el mecanismo

es el namero 4.00.

Figura 78. Mecanismo de posicionamiento y cipula.
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Figura 79. Mecanismo de posicionamiento al descubierto.

2.4.2.1. Chpula

La cipula va situada como cierre superior del aerogenerador y cumple la funcién
de hacer de impermeable para los componentes que se encuentran debajo, también se
hace asi para que sea aerodindmica a la influencia del viento. Contiene unas ranuras
para habilitar el movimiento de las uniones de los alabes. Se une a la estructura
mediante tornilleria. El numero de plano es el 4.01.

La cupula esta hecha en polietileno de baja densidad debido a que su tdnica
funcién es la de tapar el mecanismo interno de posicionamiento, con un espesor de 3
mm. Se parte de una ldmina de la cual se recorta y posteriormente se calienta para que
adquiera la forma deseada. Se realizan las ranuras y los agujeros pasantes, para las
uniones de los alabes y los tornillos respectivamente. Con un didmetro de 4,2 metros y

una altura de 0,5 metros.
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Figura 80. Capula.

2.4.2.2. Tapa

La tapa va colocada en la parte superior de la jaula. Su objetivo es que no pase la
humedad a los componentes que tiene encima y hacer de base a la articulacion del disco
de posicionamiento. El material en el que se ha de fabricar es polietileno de baja

densidad de 2 mm de espesor.

Se parte de una lamina, para posteriormente recortarla y agujerearla a medida.

Figura 81. Tapa.

2.4.2.3. Unidn del alabe

La unién de los alabes se crea para el posicionado de los alabes, es decir para
abrir o cerrar el estator. Esta compuesto de tres elementos el vastago (4.08), el garfio
(4.09) y el pasador (elemento comercial). El vistago se mecaniza en aluminio debido a
su densidad baja, con forma cuadrada maciza, como se puede observar en la figura 84.

En uno de sus extremos hay un garfio creado en ABS moldeado, material con grandes
eman ta zabal zazu
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cualidades para la unién entre alabe y vastago. La unién entre vastago y garfio se hace
mediante pasador cénico. La conexion entre vdstago y disco de posicionamiento se

realiza mediante unién movil, como se puede ver en la figura 82.

Figura 82. Unién de alabes y disco de posicionamiento.

Figura 83. Unién al alabe.

I y

o
o
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Figura 84. seccion del vastago.
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Figura 85. Garfio y pasador.

2.4.2.4. Disco de posicionamiento

El disco de posicionamiento se encarga de mover las uniones y con ello los
alabes del estator, como se puede ver en la figura 85. Se mueve por medio del reductor
y el motor step. Este disco parte del fundido del material de ABS y posterior
mecanizado para su optimizacién del producto. Se ha decidido hacer en ABS por sus
cualidades y su baja densidad en comparacion con el acero o el aluminio.

Se caracteriza por tener una cremallera la cual se une al reductor mediante un
engranaje. Tiene 12 cilindros donde colocar las uniones del apartado anterior (2.4.2.3.),
se le han colocado unos nervios para disminuir el peso de la pieza. Los célculos para

determinar su seccion la podemos ver en el documento 3, anexo 1, apartado 3.1.5.

Figura 86. Nervio del disco.

3V _Taw _,_ 3V Cs _3x119.98xL]

2-bh =~ Cs C2-b-r,, 2x20x13,85

=0,714 mm (26)

Voliimen = 0,032m’
Peso = vol X densidad = 0,025x1060 = 26,7 kg
Didmetro de 1,9 metros y altura de 68 mm.
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Figura 88. Disco de posicionamiento.
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Figura 89. Cremallera y eje para la union de los alabes.

2.4.2.5. Articulacién del disco de posicionamiento

La articulacién hace de punto de rotacién al disco de posicionamiento y también
de apoyo al eje del rotor. Donde se colocard el rodamiento SX011832 de INA FAG. Se
atornillard a la tapa para evitar que gire. Se conformard en material ABS del mismo
modo que el disco de posicionamiento. Posteriormente se le realizan rebajes para

disminuir el peso. Didmetro de 1,5 metros y 65 milimetros de alto.

Figura 90. Articulacion del disco de posicionamiento.
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Se le realizan tres agujeros roscados a la articulacion del disco de
posicionamiento, para el anclaje del reductor. De esta forma queda fijado el mecanismo

de posicionamiento.

Figura 91. Agujeros para el reductor.

La parte inferior contiene rebajes para la reduccion de peso asi como para la
rigidizacién del componente y, una cajera circular para introducir el rodamiento, como

se puede observar en la figura 92.

Figura 92. Articulacion del disco de posicionamiento, parte inferior.
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2.4.2.6. Reductor

El reductor esta dividido en dos subconjuntos, el mecanismo (4.10) y el soporte
(4.11). Ambos subconjuntos estdn conformados en acero. En el soporte los
componentes que sujetan lo ejes son en fundicién gris y los componentes como tapas y
uniones de soportes en F-1120. En el mecanismo, los siete engranajes en F-1540 y los

tres ejes en F-1130.

Figura 93. Reductor colocado en su lugar.

Todos los calculos referidos al reductor se encuentran en el documento de anexo,

apartado anexo 1.

Figura 94. Mecanismo y soporte.
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Figura 95. Ejes reductor.

Figura 96. Engranajes reductor.

Los ejes y engranajes se realizan en acero mecanizado. Los engranajes son de
modulo 1, 1,5 y 2 mm. Los nimeros de dientes de los engranajes varian de 14, 56 y 70

dientes. El didmetro de los ejes son de 4 y 10 milimetros.
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2.4.3. Jaula completa

La jaula completa se compone del estator y el rotor. El estator estd compuesto de
doce alabes y una jaula, de doce barras y dos anillos. Por otro lado el rotor, un eje y dos

alabes unidos al eje por perfiles tubulares y escuadras.

Figura 97. Jaula completa.

2.4.3.1. Estator

El estator se compone de dos partes diferentes la jaula y alabes, los cuales

direccional el flujo del viento hacia los alabes del rotor.

La jaula se compone de dos anillos de aluminio y doce barras que hacen de
pilares y de ejes de rotacion de los dlabes moviles del estator. La jaula se conformara
mediante el soldado de anillos y barras. Estos dlabes serdn al igual que los del rotor en

material plastico. La jaula tiene una altura de 4,297 metros.
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Figura 98. Estator con alabes abiertos.
- Jaula

La jaula se compone de dos anillos y doce barras de aluminio y soldados entre
si. A pesar de parecer endeble, es rigida segun los calculos realizados en el anexo 1 de

calculos. Ademas se rigidiza mds cuando se le colocan los alabes.

Figura 99. Jaula. Anillos y barras.
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- Alabe movil del estator

Los alabes son en material ABS. Se forman partiendo de una plancha la cual se
calienta para que adapte el radio deseado. A continuacién se le adjunta mediante ABS
fundido los tubos, del mismo material, que hardn de eje de rotacién de los alabes. Estos

tubos rigidizaran la jaula, dando mas resistencia a los pilares de la jaula.

Figura 100. Ampliacion de la parte superior del alabe.
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2.4.3.2. Rotor

El rotor se compone de varios elementos, entre los que estédn; el eje, los alabes,
las escuadras, los perfiles cuadrados tubulares, un eje inferior, un entre ejes, una pletina

para el rodamiento y las uniones atornilladas.

Figura 101. Rotor.

Todos los elementos estdn conformados en acero, a excepcion de los alabes que
estdn hechos de ABS. El eje se descompone en parte superior e inferior, y se unen
mediante la pieza llamada entre ejes. Contiene cuatro perfiles tubulares cuadrados
soldados al eje. Estor perfiles tienen la funcién de sujetar los alabes mediante las

escuadras atornilladas a los alabes y, soldadas a los perfiles.

- Eje
Para el eje se ha decidido partir de un perfil tubular conformado en caliente,
debido a las cualidades que da dicho conformado. El perfil es de didmetro exterior de

159 mm y un espesor de 6,3 mm.
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Figura 102. Vistas del eje.

- Perfiles tubulares cuadrados

Estos perfiles al igual que el eje del rotos son conformados en caliente. Se parte
de un perfil largo el cual, se corta en cuatro de la misma medida. Posteriormente se les
realiza unos cortes en forma de media luna en uno de los extremos para mejorar la unién
al eje por medio de soldadura. Estos perfiles se colocardn dos en la parte superior y
otros dos en la inferior. Las dimensiones del perfil son de seccidn exterior de 150 mm x

100 mm y 6,3 mm de espesor.

Figura 103. Colocacion de los perfiles.
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Figura 104. Perfiles tubulares con el corte de media luna.
- Escuadras
Las escuadras son elementos que unirdn los alabes a los perfiles tubulares. Esta
unidn se fija a los perfiles tubulares mediante cordén de soldadura. Los alabes se fijan a
la escuadra mediante tornilleria. Se partird de ldmina de acero la cual se cortard a la
medida, se punzonard y finalmente se doblard. Se colocardn dos escuadras por perfil

cuadrado, haciendo un total de ocho escuadras.

Figura 105. Escuadras en el perfil.
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Figura 106. Escuadra.

- Eje inferior y placa entre ejes
El eje inferior se compone de dos elementos, una pletina redonda y el inferior.
La pletina hace de conexion entre el eje superior y el inferior. Esto se hace para poder

unir en este Ultimo un cardan que hard de unién entre eje y la multiplicadora.

Figura 107. Unioén de la pletina y los dos ejes.

- Pletina para rodamiento
Esta pletina es en forma de anillo, se coloca en la parte inferior del eje junto a
los perfiles tubulares cuadrados inferiores, soldado. Su funcién es la de hacer de zona

plana para que pueda rotar sin problema el rodamiento axial que soporta el rotor.
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Figura 108. Vision isométrica de la colocacion de la pletina.

- Alabes del rotor

La tipologia Savonius se caracteriza por tener dos o tres alabes en forma de
semicirculo alrededor de un eje. Segtn un estudio realizado por Robert E. Shedahl y
Louis V. Feliz, que determinan que a mds alabes en el rotor no aumenta la eficiencia, si
no que la disminuye. Por lo que se decidi6 colocar unicamente dos alabes en el
proyecto. Esta tipologia también se caracteriza por tener sus alabes desplazados del

centro, como se observa en la figura 112.

Figura 109. Forma que tienen los alabes junto al eje.
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Las dimensiones quedan definidas por el didmetro de los semicirculos de los
alabes. El espacio que queda en el solapamiento de ambos alabes, se define como

[P

e =D/6, donde “D” es el didmetro de los alabes y “e” el espacio de solape. Por lo que

el diametro del rotor es de B=2D —e, donde “B” es el diametro del rotor. Por otra

parte, la altura de los alabes han de ser como minimo s >1,1X B para que la eficiencia

se buena.

Figura 110. Alabes en isométrico.
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Esta tipologia tiene varias ventajas como, que no necesita motor de arranque y
ademds que parte del flujo que golpea en un alabe ayuda a mover el otro por medio del
solape generado por su construccion. Se conforma a partir de un tubo de ABS si parte

en dos semitubos, para después realizarles a cada mitad agujeros en las esquinas para

poder unirlos al rotor.

Figura 111. Agujeros en los alabes.
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2.4.4. Base aerogenerador

En la parte inferior del aerogenerador incluimos la multiplicadora, un alternador
y los pilares que sujetardn la estructura al suelo, asi como las piezas que cerrardn el
aerogenerador por la parte inferior. Las partes que cierren el espacio inferior se realizard
en chapa. Con una ventana para poder acceder al interior y poder manipular los
componentes que se esconden debajo, entre los que se encuentra el multiplicador, el
alternador y los componentes eléctricos o electrénicos (PLC). Se colocardn acoples

entre el eje del rotor y la multiplicadora un cardan, y entre la multiplicadora y el

alternador.

Figura 112. Base aerogenerador.
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Figura 113. Visualizacion de los elementos centrales.

- Pilar central

El pilar central se caracteriza por soportar el peso del rotor y ser uno de los
puntos de rotacion de éste. Se descompone en varios elementos, entre los que podemos
encontrar el soporte del rodamiento radial, la placa de rodadura del rodamiento axial, el

pie del pilar, la seccion tubular y los dos rodamientos (axial y radial).

Figura 114. Pilar central. Ampliacion de la parte superior del pilar.

Los célculos correspondientes al pilar central vienen definidos en el apartado dos

de anexos, subapartado 3.2.10.
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- Pilar inferior
Los pilares inferiores soportan el peso del estator, asi como los componentes que
hay para el posicionamiento de los alabes del estator. También se encargan de sostener

la pletina que esconde los elementos bajo el aerogenerador.

Figura 115. Pilar inferior.

Para unir el pilar a la jaula del estator se realiza mediante tornilleria, asi como la
unién entre pilar y pletina, aunque en este caso se coloca un separador para mejorar la

unidn atornillada.

Figura 116. Pilar inferior, separador y tornilleria.
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- Cardan
Se trata de un elemento que se encarga de transmitir la velocidad del rotor a la
multiplicadora. Une dos ejes que se cortan haciendo un angulo de 90 grados. En este

caso es doble cardan. Para mds informacién anexo 2. Catdlogo Trasmil 01.100.200.

Figura 117. Cardan colocado en su sitio.

Figura 118. Cardan con un angulo entre ejes de 90°.
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- Acople
Entre el cardan y la multiplicadora se coloca un acople de pléstico, para golpes

innecesarios a la multiplicadora.

Figura 119. Acople.

- La multiplicadora
Se encarga de multiplicar la velocidad de entrada proveniente del rotor y
ascenderla hasta 1500 rpm que requiere el alternador. En este caso se comprard la

multiplicadora en Tramec, mirar catdlogo en anexo 2.

Figura 120. La multiplicadora.

- Acople eléstico
Se trata de un acople el cual evitard golpes de velocidad entre la multiplicadora y
el alternador. Es un producto comercial por lo que se comprard. Més informacion anexo

3.
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Figura 122. Acoplamiento elastico extruido.
Se compone de dos piezas simétricas de acero con un tornillo prisionero y en medio una

junta eldstica.

- Alternador asincrono Letag
El alternador es asincrono, es decir requiere més velocidad que la de sincronismo (1500

rpm) para generar electricidad.

Figura 123. Alternador Letag.

2.4.5. Electricidad y electrénica
A pesar de estar fuera de nuestros conocimientos, el motor step se controla
mediante el PLC. Las baterias de carga se colocardn en un cuarto dentro del edificio

para reducir la posible influencia de humedad en los circuitos.
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2.5. Valoracion general, conclusiones y lineas futuras
En este apartado se determinardn la valoracion general y con ello las

conclusiones y las lineas futuras a seguir.

2.5.1. Valoracién general y conclusiones

Después de realizar este proyecto al completo, la valoracion es positiva. Se ha
determinado la altura minima de colocacién del aerogenerador en una vivienda
colectiva. Posteriormente, se han determinado las dimensiones de los alabes del rotor
para una mejor eficiencia basdndose en estudios realizados por expertos. Se han
realizado una serie de operaciones relacionadas con los diferentes materiales utilizables
en elementos que soportan alguna carga. De los cdlculos que se han realizado, en
algunos elementos se han realizado varios estudios para la minimizacién del peso por
medio de reduccién del volumen, asi como del cambio de la densidad de las piezas
tomando en cuenta siempre las caracteristicas de dicho material, para evitar

sobredimensionamiento de las piezas.

Se ha reducido el peso del aerogenerador lo mdaximo posible por los
conocimientos del autor. Ademds se han hecho estudios para cambiar el material de
ciertas piezas por materiales mas ligeros, como por ejemplo el reductor del motor step,
pero en este caso el intercambio por otro material como el PVC nos daba unos médulos
de dientes excesivamente altos para la conformacién de engranajes, por lo que se

dejaron en acero.

Se utilizard un PLC para el control del estator mévil, asi como de cualquier

averia que hubiera para dar parte a la persona encargada.
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Aerogenerador de eje vertical

2.5.2. Lineas futuras

Debido a la creacion de nuevos materiales mas ligeros y a su vez mds rigidos
como el grafeno y las diferentes fibras como las de vidrio o carbono, se podria reducir el
peso del aerogenerador asi como sus espesores o aumentar sus dimensiones para la
generacion de una mayor potencia eléctrica para una mayor comunidad de propietarios
o una vivienda aislada que requiera una gran potencia. Aplicar un sistema adecuado de
control mediante electronica del aerogenerador desde una estacién de control colocada
en una habitacidn, para evitar subir cerca del aerogenerador, también se colocaria un

freno mecdnico del rotor activado por el PLC en caso de peligro.
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