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Objetivo

Disenar un sistema modular de generacion de energia edlica de eje vertical y baja potencia,
eficiente y sustentable.

Identificar y testear, a través de un prototipo piloto, toda informacion técnica necesaria para
optimizar el proceso de obtencién de energia limpia, a través de la correcta seleccion del
diseno de aspas y los materiales reciclados empleados para su construccion.

Justificacion

La creciente demanda de energia eléctrica a nivel global, como asi también los avances en
relacion al cuidado del medio ambiente nos obligan a desarrollar nuevas tecnologias de
generacion cada vez mas eficientes y al mismo tiempo con menor impacto ambiental. Es por
eso que, para satisfacer estas demandas, resulta necesario un cambio de paradigma en los
sistemas de generacién de energia, dejando de lado por ejemplo el empleo de combustibles
fosiles (con su conocido impacto) como materia prima para dicha generacién y migrar al
aprovechamiento de recursos naturales renovables como la energia solar, edlica y
mareomotriz entre otras.

Se espera que para el ano 2050, el 80% de la energia eléctrica generada a nivel mundial
provenga de fuentes renovables, alrededor de un 40% provendra de la fotovoltaica,
mientras que la energia edlica, tanto terrestre como maritima, generaran un 30% del total
(Fig.1). Los combustibles fosiles tendran un pico de demanda hasta el afio 2030 y luego
comenzardn a decaer, no solo por la imposicion de las energias renovables y la
concientizacion por el cuidado del medioambiente sino también por nuevos estandares de
eficiencia energética.

1 - Generacion mundial de electricidad por tipo de central eléctrica
Units: PWh/yr
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Otro de los puntos importantes que persigue este proyecto es el de la utilizacion de
materiales reciclados y recuperados para el conformado de las palas, especialmente
polimeros de consumo masivo que son muy faciles de encontrar y cuya cultura de
separacion y reciclado no esta todavia firmemente arraigada en la sociedad.

Con el fin de crear el prototipo de un Sistema de generacién de Energia Edlica de uso
hogarefio ajustable a las necesidades del usuario, que no perturbe la visual, sea accesible y
de facil instalacion, se disend un sistema modular interconectado capaz de generar un
maximo de 900W de potencia, donde se emplearan 3 mddulos de 300W cada uno.

2 - Prototipo piloto en testeo

III. Alcance

Abarcaremos desde el disefio y evaluacién del comportamiento fluido-mecanico de los
distintos modelos de aspas, a fin de lograr la eficiencia buscada, como asi también un
estudio de factibilidad técnica en funcion de las propiedades fisicas, mecanicas y de
conformado de diversos materiales de origen reciclable para su empleo en la fabricacion de
dichas aspas. Para esto, se efectuaron diversos modelos matematicos de simulacién por
elementos finitos donde se fueron variando los materiales a utilizar, analizando las ventajas
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y desventajas en cada caso, y las diferentes alturas que simulan la mejor ubicacién respecto
de las condiciones minimas y necesarias de viento.

La incorporacién de la metodologia de simulaciones por elementos finitos, permite el ahorro
de tiempo de ensayos de campo, como asi también el ahorro de materiales para pruebas. De
este modo, con los resultados obtenidos de las diferentes corridas de simulacion, se plantea
una solucién integral, eficiente desde el punto de vista energético y sustentable en cuanto a
materiales empleados.

Iv. Desarrollo del Trabajo
Generador de Eje vertical

Este tipo de aerogeneradores tiene la ventaja de que no necesitan sistemas de orientacién.
Esto es una gran ventaja, ya que no habria que disefiar ni fabricar estos mecanismos tan
complejos de direccionamiento y se eliminarian los esfuerzos a los que se ven sometidas las
palas ante los cambios de orientacion del rotor. Asi, por su disposicion, hacen posible la
colocacién de los sistemas de conversién en el suelo, eliminando de esta forma pesadas
cargas en las torres, algo que no se puede evitar en los de eje horizontal.

Dentro de los aerogeneradores de eje vertical existen dos disefios bdasicos: Savonius y
Darrieus. El rotor Savonius, presenta sencillez en cuanto a técnicas de fabricaciéon y a su
bajo costo, aunque todo ello afecte a su eficiencia, haciendo que ésta no sea muy elevada.
Este tipo de rotores suelen utilizarse en aplicaciones donde se requieren pequefias
potencias. En cuanto a los rotores Darrieus cada vez se estan desarrollando mas para la
generacién de electricidad, llegando incluso a competir con los de eje horizontal de palas
aerodindmicas. Tienen un par de arranque nulo y entregan potencias altas por unidad de
peso del rotor y por unidad de costo. La combinacion de estos dos disenos de rotores ha
dado lugar a un disefio de rotor Savonius con las palas torsionadas, para aumentar asi su
par de arranque. Este tipo de palas son las que seguiran el desarrollo del informe.
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Generador Darrieus Generador Savonius

Analisis del recurso edlico y dimensionado

Como se especificd anteriormente, se realizard el desarrollo de un sistema modular de
generacion de 300W cada uno capaz de ser interconectado. Por lo tanto, debemos obtener
las dimensiones de palas capaz de poder absorber esa energia del viento.

Donde la energia cinética del viento es:

p: densidad del aire
A: Superficie considerada

v: Velocidad de viento
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La siguiente tabla describe todas las dimensiones aproximadas de las que podemos obtener
alrededor de 400W:

L ¢ L ¢ L ¢ L
[m] | m] | P[W] [[m]| m]|P[W] |[m]|m]]| P[W] |[m]]|&[m]| P[W]
0.5 203.8 | 0.5 244.6 | 0.5 285.3 | 0.5 326.1
0.6 244.6 | 0.6 293.5 | 0.6 342.4 | 0.6 391.3
0.7 285.3 | 0.7 342.4 | 0.7 399.5 | 0.7 456.5
0.8 326.1 | 0.8 391.3 | 0.8 456.5 | 0.8 521.8
0.9 366.9 | 0.9 440.2 | 0.9 513.6 | 0.9 587.0
1.0 | 0.5| 4076 | 1.0 ( 0.6 | 489.1 | 1.0 | 0.7 | 570.7 | 1.0 [ 0.8 | 652.2
1.1 448.4 [ 1.1 538.1 | 1.1 627.7 | 1.1 717.4
1.2 489.1 | 1.2 587.0 | 1.2 684.8 | 1.2 782.6
1.3 529.9 | 1.3 635.9 | 1.3 7419 | 1.3 847.8
1.4 570.7 | 1.4 684.8 | 1.4 7989 | 1.4 913.1
1.5 611.4 | 1.5 733.7 | 1.5 856.0 | 1.5 978.3
0.5 366.9
0.6 440.2
0.7 513.6
0.8 587.0
0.9 660.3
1.0 | 0.9 | 733.7
1.1 807.1
1.2 880.5
1.3 953.8
1.4 1027.2
1.5 1100.6

De las dimensiones que presentan se resaltan en la tabla con color, se definio seguir con la
primera, diametro de 500mm vy altura de 1000mm.

Factor de potencia

El coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte la energia del
viento en electricidad.
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Simplemente dividiendo la potencia eléctrica disponible por la potencia edlica de entrada,

para medir

como de técnicamente eficiente es un aerogenerador. En otras palabras,

tomamos la curva de potencia y la dividimos por el drea del rotor para obtener la potencia
disponible por metro cuadrado de area del rotor. Posteriormente, para cada velocidad del
viento, dividimos el resultado por la cantidad de potencia en el viento por metro cuadrado.

Como nuestro desarrollo se encuentra en etapa de prototipado no poseemos mediciones in
situ para poder obtener las curvas de potencia entregada contra la energia del viento,

procedemos
de potencia.

a estimar de tablas el factor de potencia (Cp=0.2) para los restantes calculos

Analisis fluidodinamicos

Como punto

de partida para los andlisis computaciones se planteo realizar un generador

savonius tipico, sin torsién, de los cuales obtuvimos gradientes de presion, velocidad,
vorticidad, etc.
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Generador tipo Savonius:

Presién Dinamica - Generador Tipo Savonius (h=500mm)

De las palas tipo Savonius se obtiene un resultado esperando, donde se genera una
concentracion de presion sobre la curvatura céncava.Como puede verse en la imagen, el
fluido alcanza un pico de presion dindmica de 6 Pa para una velocidad de 2m/s en el centro
de las palas.

Gradiente de presion dinamica - Esquema vectorial de velocidades
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El gradiente de presidon que se genera a lo largo de la pala se debe a la variacién en la
velocidad del fluido, tanto en magnitud como en direccidn. En el centro de la pala tenemos
la mayor resistencia al flujo, ya que presenta un cambio drastico de direccién, efecto que
ocasiona una accidn y reaccién propia de la segunda ley de Newton en la interaccién Pala-
Fluido, de ahi que obtenemos nuestro pico de presion. A partir de ahi, los cambios en la
direccion del fluido son mas graduales como se representan en el mapa vectorial de
velocidades en la imagen anterior. Esto provoca una caida en la presion dindamica sobre los

extremos de la pala.

Generador tipo ADN:

PRESSURE
+2.136e-05
+1.000e-05
+7 .428e-06
+4.557e-06
+2.285e-06
-2.861e-07
-2.858e-06
-5.42%9e-06
-8.001e-06
-1.057e-05
-1.314e-05
-1.572e-05
-1.529e-05
-2.086e-05

Las palas con forma de ADN a diferencia de lo expuesto anteriormente presentan una doble
curvatura, por lo tanto, en todo momento presentara una seccién de mayor eficiencia ante
cualquier direccion de viento posible. De aqui que la superficie de pala perpendicular al fluido
sera menor, pero en este caso, obtenemos un mayor orden magnitud en los indices de
presién dindmica. Como puede observarse en la imagen siempre la curvatura céncava es la
gue mayor presion obtiene, en este caso, el valor de presién dindmica es aproximadamente

de 15 Pa.
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Ubicacioén de corte Pala ADN

Gradiente de presién dinamica - Esquema vectorial de velocidades

V', Resultant

R g
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Con este tipo de pala se alcanzan mayores valores de presiéon debido a que la doble
curvatura nos genera un angulo contrario a la direccion del fluido, por lo tanto, el cambio en
la direccion sera mayor. Para lograr esto, las palas deben generar una reacciéon sobre el
fluido de mayor impacto a las palas Savonius. Por lo tanto, ante las mismas condiciones
(velocidad del fluido) las palas tipo ADN presentan mayor eficiencia.

Comparativa de presion dinamica sobre la seccion perpendicular a la direccidon del viento

s=r.odb  Abagqus/CFD 6 ius-original.odb  Abaqus/C

-~ Deformatio Factor mndt et

- Deformatio Factom#not set
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Analisis estructurales:

Antes de comenzar con los analisis estructurales se presentan los componentes requeridos
para adaptar las palas tipo ADN a nuestro desarrollo del generado edlico de baja potencia.
En el siguiente diagrama se encuentra la lista de componentes requeridos para su posterior
prototipado.

Para la caracterizacion de materiales se realizaron dos tipos de simulaciones sobre el
generador basadas en las condiciones de trabajo en régimen o sobre su posible bloqueo de
giro ante situaciones extremas que pongan en peligro su funcionamiento.

o Caso 1: Analisis en régimen antes cargas producidas por el efecto de las fuerzas
centrifugas.
o Caso 2: Analisis en estado de bloqueo ante la accién de viento extremo.

Generador edlico de baja potencia

500
Ne Pieza Descripcidn 0 T
Palas de PET reclado, eje de { \
1 Conjunto de Palas aluminio @1 1/4" y varillas roscadas i | \
Mg |
. . Niple torneadoe en aluminio y pernos
2 Conjunto Niple con tuerca M6
3 Generador 300 W PMG - M-300 12V
Eje de acero @1 1/2", discos de
4 |Conjunto Soporte acero 3/16", 1/8" y 1/4", varillas
roscadas con tuerca M6
Gonexion del generador al
5 |Conexién eléctrica controlador DG
6 Controlador DC 12/24 V
7 |Placa de Monitoreo Sensores con conexién Wifi
8 Inverter 1500 W - 12 V DC > 220V 50HZ AC
9 [Bateria 60 Ah - 12V P
10 |Gabinete Metalico 600 x 450 x 200 mm by
0
. o
) Detail B S
\4J\_ Scale: 1:6 2
J 9
— - : E
e A
Detail A '
Scale: 1:6 f +
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Caso 1:

La velocidad de rotacidn en régimen adoptada es de 400rpm, donde vamos a poder
visualizar el comportamiento estructural de cada componente del sistema.

Analisis tensional del sistema antes el esfuerzo de rotacion

El anclaje de las palas sobre los largueros soportes presentan concentraciones de tensiones,
y hasta en algunos casos llegan a tensiones de plasticidad del PET. Esto representa un punto
critico para el disefio ya que son puntos de riesgo de rotura. Por lo tanto, al momento de la
fabricacién del prototipo debemos aplicar un refuerzo estructural para aumentar la rigidez de
dichas zonas.

Analisis de desplazamientos
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El desplazamiento maximo alcanzado bajo la carga inercial de rotacidon es de 7mm, valor que
no afecta el funcionamiento del sistema.

U, Magnitude

Seccidn inicial vs seccién desplazada bajo carga

Caso 2: Bloqueo de giro

En este caso el analisis se basara en la aplicacién de cargas de vientos cuando el generador
se encuentra en estado de reposo o frenado mecanicamente. Esta situacidn es un punto
critico ya que la estructura cobra vital importancia para trasladar las reacciones sobre la
base soporte del generador.
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Analisis tensional

Los puntos criticos del sistema son similares al caso 1, obteniendo las mismas zonas de
concentracion de tensiones donde deberemos profundizar nuestros analisis.

Direccién del viento

El maximo desplazamiento obtenido en las palas es de 9mm cambiando la curvatura de la
seccion. Esta deformacion genera mayores esfuerzos sobre las uniones de las palas y los
largueros, donde puede producirse la rotura de la pala. Por lo tanto, concluimos con el Caso
1, que se debera realizar una mejora estructural para aumentar la rigidez de dichos puntos.
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VI. Anexo
Velocidad de viento minima de funcionamiento
1,6
1,4
1,2
=
S 0,8
[<B]
2= 06 —_Y M
0,4
02 ©;
0
0 10 20 30 40
Desplazamiento [mm] ’ 90mm
Torque -
maximo del motor: 0.126Nm
2
Tq =p.A.d Tq = —p'VZ'A'd
Donde:
p: Presién dindmica A: Area perpendicular al viento.
p: densidad del aire (1.225 kg/m3) v: Velocidad del aire

d: distancia desde el eje del generador al centro de la pala (125 mm)

Velocidad Torque
[m/s] [Nm]
0 0,00
0,5 0,01
1 0,04
1,5 0,09
2 0,15
2,5 0,24
3 0,34
3,5 0,47
4 0,61

Llegando a una velocidad de 2 m/s se genera el torque necesario para vencer la inercia del
motor.
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