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Resumen

El objetivo del proyecto es disefiar un aerogenerador de baja potencia, que cubra las
necesidades energéticas de una vivienda aislada de la red la cual se encuentra situada
en Portbou. Para ello se realiza un estudio energético en el cual se define el tamafo del
aerogenerador. Al ser una aplicacion doméstica, sin gran demanda de energia se disena
un aerogenerador de 2,5 m de diametro de palas.

La principal caracteristica del aerogenerador objeto de estudio es el alternador de imanes
permanentes que lleva incorporado, cuyo rotor se acopla al eje principal de la maquina
sin necesidad de utilizar un elemento intermedio para realizar su acoplamiento,
convirtiendo este tipo de aerogeneradores en una solucién atractiva en cuanto a costes

se refiere, ya que se simplifica el disefio y se reducen los costes de mantenimiento.

El inconveniente de este tipo de maquinas es el rendimiento que presentan. Poseen un
rendimiento bajo, dado a la imposibilidad de convertir toda la energia edlica en energia
eléctrica, pero a pesar de esto, esta solucién es mas barata que llevar la red eléctrica a la
vivienda, el coste del kW-h generado es menor que en el caso de contratar los servicios
de una compania y es un proceso de transformacion de energia que no provoca danos

medioambientales.




Pag. 2 Disefio de un aerogenerador de baja potencia




Disefio de un aerogenerador de baja potencia Pag. 3

Sumario
RESUMEN 1
SUMARIO 3
1. GLOSARIO 7
2. INTRODUCCION 9
2.1. ODbjetivos del Proyecto ......oeiii e 9
2.2. Alcance del ProYECIO ........eeeiii e 9
3. ENERGIA EOLICA Y AEROGENERADORES 11
3.1, ENergia @0liCa ... v 11
3.1.1. Procedenciade la energiaedlica ...........cocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiii 11
3.1.3. Variacion del VIeNtO......c.oviniii e 12
3.1.3. Seleccidn del emplazamiento ..........cccoeoiiiiiiiii 13
3.2, ACrOgENEratOreS .....uuee et 14
3.2.1. Partes del aerogenerador. .........c.vviiii e 14
3.2.2. Funcionamiento de un aerogenerador ...........cc.vuvueeieiiiineieieieeenen 16
3.2.3. Clasificacion de l0s aerogeneradores ...........ooveveieieiiiiiianiiiiiaaaaans 18
4. DEFINICION DE LAS PRETACIONES 23
4.1. Estudio previo a la seleccion de la potencia............ccooviiiiiinenennn. 23
4.1.1. Estudio energético de la vivienda.............ccooiiiiiiiii 23
4.1.2. EStUAIO €0lICO .. eeeeiiie e 25
4.2. Seleccion de la potencia del aerogenerador ..........ccooviiiiiiiiiiniiinnns 30

5. DISENO DE LOS ORGANOS DEL AEROGENERADOR 35

5.1. Dispositivo de orientacion ..........cceeeeiiiiiiiii i 36

5.2. Transmision de la potencia .........cccceeiiiiiiiiiiiieeeeee e 38




Pag. 4 Disefio de un aerogenerador de baja potencia

B 2 . BUJE e ———— 39
5.2.2. ROAaMIENIOS ... e 41
5.2.3. Ejehorizontal ... 42
5.2.4. Unién rotor del alternador con eje horizontal ...t 43

5.3, GONAOIA ... 44
5.4. UNiONn torre-gondola.......ooueeiiiiiiiieeee e 45

5.4.1. ROAAMIENTOS .eneieiiiii e e 46

5.4.2. Ejevertical ... oo 47

5.4.3. Soporte rodamientos .........cc.ouiuiuiiii 48

5.5. GENEIAAOIES .....eiiiiiiiiiie e 48
5.6. Sistemade frenado..........ccovininiiiiiiii 51
5.7, Palas .o 53
5.8, TOITE et 55
6. MONTAJE 59
7. MANTENIMIENTO 61
8. ANALISIS ECONOMICO 63
8.1. Presupuesto del Proyecto .........coeiuiiiiiiiiii e 63
8.2. Estudio de rentabilidad............cooiiiiiiii 64
8.2.1. Calculo del coste de generacién de energia ...........ccoeeiviiiiiiiinennnn. 64
8.2.2. Calculo del periodo de retorno de la inversion ...........c.cccvvveieinnnnnn. 65
9. ANALISIS AMBIENTAL 69
9.1. Fase de planificacion y diSEN0 ..........ouiuieiiiiiiiiii e 69
9.2. Fase de CONSITUCCION .......uui e e 69
9.3, FaSE 0 OPEIACION ....utitiiee ettt 69

O9.3.1. AVIfAUNA ... 70
9.3.2. IMPACLO VISUAI ... eeiieie e 70
9.3.3. Impacto derivado del ruido ...........cooviiiiiiii 70

9.3.4. Impacto derivado de las sombras ..........c.covviiiiiiiiii i, 70




Disefio de un aerogenerador de baja potencia Pag. 5

CONCLUSIONES 71
BIBLIOGRAFIA 73
ANEXOS
SUMARIO ANEXOS 1
ANEXO 1: CALCULOS 3
1. Parametros de disefio de las palas .........coouveiiiiiiiiiiiiii e 3
2. Esfuerzos sobre las palas ...........oeoeiiiiiiiiiii 11
2.1. Célculo de la fuerza centrifuga .........coeieiiiiii e, 11
2.2. Célculo de la resistencia aerodinamicade lapala ...........ccoovoeiiiiiinn. 12
2.3. Célculo del momento flectorde lapala ..o, 14
3. Calculo de los rodamientos del eje horizontal .............c.cooiiiiiiiiiiiins 16
4. Calculo del eje horizontal a fatiga ..........cooiiiii 31
5. Calculode lachaveta ... ..o 35
6. Calculo de la interferencia eje horizontal y boton ..., 36
7. Calculo de 1as Soldaduras ..........oeeiiiiii e 40
7.1. Soldadura soporta rodamientos Ay base ..........cooovviiiiiiiiiiiiiii, 41
7.1, S0ldadura 1 ..o 41
7.1.2. S0lAAUIA 2 ... 43
7.2. Soldadura soporta rodamientos By base ...........coooviiiiiiiii, 44
7.2.7. S0ldadura 3 ... 44
7.2.2. S0IAAUIA 4 ... 45
8. Calculo de los tornillos unidn buje y palas ..........ccoveiiiiiiiiiiea 47
8.1. Fuerza de montaje NeCeSaNia .........ovvvieiiiiiiie e 47
8.2. Célculo de la rigidez del tornillo y de las piezas ........cccooeiiiiiiiiinnn. 48
8.3. Céalculo del asentamiento ...........ooieiiiiiiiiii e 50
8.4. Comprobacion de la fuerza de montaje (seguridad de la unién) .............. 51
8.5. Comprobacidn del tornillo ...........ouiei i 51

9. Calculo de los tornillos de la union brida y soporte rodamiento ................... 53




Pag. 6 Disefio de un aerogenerador de baja potencia
9.1. Célculo de las rigidez de los tornillos y de las piezas ..............cccoeuvenenne. 54
9.2. Célculo del asentamiento ...........oeiiiiiiiiiiiii e 56
9.3. Comprobacion de la unidn ..o 56
9.4. Comprobacion del tornillo ........ ... 58
9.5. Comprobacion de los tornillos afatiga .........coeveieiiiiiiiii 58

10. Calculo de los rodamientos del eje vertical ..., 60

11. Calculo de 10S QJUSEES ... ..eeeeee e 64
11.1. Ajuste eje horizontal con anillo interior rodamientos ........................... 64
11.2. Ajuste soporte rodamientos horizontal con anillo exterior rodamientos ...64
11.3. Ajuste brida con soporta rodamientos ...........cccoooviiiiiiiiiieeees 65
11.4. Ajuste buje-casquillo con eje horizontal ... 65
11.5. Ajuste buje con embellecedor ...........ccooiiiiiii 66
11.6. Ajuste eje vertical con anillo interior de rodamientos .......................... 67
11.7. Ajuste soporte rodamientos verticales con anillo exterior ...................... 67
11.8. Ajuste eje vertical con boton del eje vertical ............coooiiiiiiiiiiint, 68
11.9. Ajuste eje vertical con Dase ..........coiiiiiiiii 69
11.10. Ajuste estator con patas del alternador ...............coviiiiiiiiiininnnn. 69
11.11. Ajuste rotor del alternador con eje horizontal ..., 71

12. EStudio de COtaS ..oneneeii e 72

ANEXO 2: CATALOGOS 75

ANEXO 3 : PLANOS




Disefio de un aerogenerador de baja potencia

Pag. 7

1. Glosario

Cp: coeficiente de potencia
. potencia minima

. coeficiente de simultaneidad

m m T

. energia

: densidad del aire

: area barrida por las palas
. diametro del rotor

: velocidad del viento

: altura

o T < g >» o

: coeficiente de nivel de rugosidad del terreno
\: velocidad especifica del aerogenerador
w (rad/s): velocidad de rotacion del rotor

n (min™): velocidad de rotacion del rotor
FC: factor de capacidad del aerogenerador
TIR: tasa interna de rentabilidad

r: tipo de interés

n: vida atil de la instalacion

Com: costes de operacién y mantenimiento
Cc: coste de capital

I: inversion

I',M: par

L: anchura del perfil de pala

«: angulo de incidencia

B: &ngulo de inclinacién

0: angulo de sustentacion

Cy,Cx: coeficientes adimensionales de resistencia al avance y sustentacion
SR: relacion de velocidades

SP: parametro de forma

m: masa

: coeficiente de solidez

w: coeficiente de rozamiento

v: coeficiente de Poisson
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E: médulo de Young
0,7 : tensiones

F: fuerza

Re: limite elastico
Rm: limite plastico
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2. Introduccion

En este capitulo se detallan los objetivos principales del proyecto y se definen los

estudios que se realizaran a lo largo de éste.

2.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es disefiar un aerogenerador de baja potencia, cuya
misién sera suministrar electricidad a una vivienda que se encuentra aislada de la red,
teniendo en cuenta las necesidades energéticas de la misma y que el aerogenerador sea

competitivo econémicante hablando.

2.2. Alcance del proyecto

Antes de la fase de disefo, se realiza un estudio de las necesidades energéticas de la
vivienda vy se estudian las caracteristicas del viento en la ubicacion seleccionada.

En la parte de disefno del aerogenerador, el estudio se centra en el disefio de la gbndola
y de su unién con la torre, valorando varias alternativas de cada componente. No se
disefian ni la torre ni las palas pero se realizara un estudio de los parametros de disefio
de las éstas, se calculan los esfuerzos que soportan y se comentan las soluciones

adoptadas.

Finalmente se realiza un estudio medio ambiental y un estudio econémico donde se

calcula el presupuesto del proyecto y se estudia su viabilidad econdmica.
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3. Energia edlica y aerogeneradores

En este primer capitulo se expone una breve introduccion a la energia edlica y a los
aerogeneradores y se comentan de forma resumida algunos factores a tener en cuenta a

la hora de disefar un aerogenerador y escoger un emplazamiento éptimo para el mismo.
3.1. Energia edlica

El uso de la energia edlica es uno de los métodos de aprovechamiento de energia
renovables mas antiguos que existen y en su empleo industrial se pueden citar como
ejemplos los molinos utilizados para el bombeo de agua o el molino de grano. En la
actualidad, se estd en la era de su aprovechamiento comercial como productor de

energia eléctrica.

La energia edlica como todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz
y la geotérmica) proviene del sol. La Tierra recibe 1,74:10' W de potencia del Sol y
alrededor de un 2% de esta energia es convertida en energia edlica.

3.1.1. Procedencia de la energia edlica

La energia eodlica esta asociada a la energia cinética del viento. La circulaciéon del viento
se debe a la diferencia de temperaturas de las zonas que se encuentran en el ecuador a
0° de latitud con las zonas ubicadas mas alejadas de éste. El aire caliente es mas ligero
que el frio, por lo que subird hasta alcanzar una altura aproximada de 10 km y se
extendera hacia el norte y sur. Alrededor de los 30° de latitud se encuentra una zona de
altas presiones por lo que el aire empezara a descender y por lo tanto es atraido por la
zona de baja presion que se encuentra ubicada en el ecuador. En general, el viento
sopla de las zonas de alta presion a las de baja presién, modificando su direccién en
funcién de la rotacion del planeta (hacia la derecha en el hemisferio Norte y hacia la
izquierda en el Sur).

En el anterior parrafo se ha estado hablando, de hecho, de los vientos geostréficos o
vientos globales los cuales, son apenas influenciados por la superficie terrestre. Ademas
de este tipo, existen otros como los vientos locales, de entre los cuales destacan los
vientos de superficie, los cuales son frenados por la rugosidad terreno de la Tierra y por
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los obstaculos. También hay que mencionar la brisa marina, corriente que se genera
debido al gradiente de temperaturas que se origina entre el dia y la noche entre el mar y
la tierra; durante el dia la brisa sopla del mar a la tierra mientras que durante la noche la
direccion del viento se invierte. Por Gltimo mencionar la importancia de los vientos de
montafa ocasionados por el calentamiento del aire préximo a las laderas, que hace
ascender éste hasta la cima debido a la disminucién de la densidad y como en el caso

anterior durante la noche la direccion del viento se invierte.

Es importante al hacer un estudio de la zona de la cual se obtenga la energia edlica,
tener en cuenta qué tipos de vientos locales existen cuyo efecto se sumen al de los
vientos globales.

3.1.2. Variacion del viento

Para la industria edlica es muy importante ser capaz de describir la variacién de la
velocidad del viento. Esto es asi ya que los proyectistas necesitan la informacién para
optimizar el disefio de los aerogeneradores y poder minimizar sus costes. Un modelo
utilizado para describir la variacion del viento en un emplazamiento dado es la
Distribucion de Weibull.
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Fig. 3.1. Distribucion de Weibull [1]

El gréafico de la Fig. 3.1 muestra una distribucién de probabilidad. El area bajo la curva
siempre vale exactamente 1, ya que la probabilidad de que el viento sople a cualquiera
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de las velocidades, incluyendo el cero, debe ser del 100 %. La distribucion de Weibull
indica que la probabilidad de que sople el viento a bajas velocidades es mas alta que en
el caso de que sople a altas velocidades; si mide las velocidades del viento a lo largo de
un afno se puede observar que en la mayoria de areas los fuertes vendavales son raros,

mientras que los vientos frescos y moderados son bastante comunes.

La distribucion estadistica de las velocidades del viento varia de un lugar a otro del globo,

dependiendo de las condiciones climaticas locales, del paisaje y de su superficie.

Un aspecto a destacar en el momento de disefiar un aerogenerador es que no basta con
tomar datos de las velocidades y después utilizar la velocidad media para los calculos,
hay que ponderar la probabilidad de cada velocidad del viento con la correspondiente
cantidad de potencia que es capaz de extraer a esa velocidad.

3.1.3. Seleccidén del emplazamiento

A la hora de seleccionar un emplazamiento correcto para instalar un aerogenerador no es
suficiente hacer un estudio de los mapas edlicos ni tomar medidas de viento en el lugar.
Ademas de esto hay que tener en cuento otros factores que pueden influir mucho en el
futuro comportamiento del aerogenerador.

Las velocidades del viento se ven afectadas por la friccion con la superficie terrestre. En
general cuanto mas pronunciada sea la rugosidad del terreno mayor sera la ralentizacién

que experimente el viento.

Las turbulencias disminuyen la posibilidad de utilizar la energia del viento de forma
efectiva en un aerogenerador. Las turbulencias producen mayores roturas y desgastes en

la turbina edlica.

Los obstaculos que se encuentra el viento tales como edificios, arboles, formaciones
rocosas, etc. Pueden disminuir la velocidad del viento de forma significativa y a menudo
crean turbulencias en torno a ellos. Asi pues lo mejor es evitar grandes obstaculos cerca

de turbinas edlicas y en particular si se encuentran situados justo en frente.
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Cada aerogenerador crea un abrigo en la direccién en la que sopla el viento, es lo que se
conoce como efecto estela. De hecho, se crea una estela tras la turbina, es decir, una
larga cola de viento bastante turbulenta y ralentizada. Por esto en los parques edlicos

para evitar este efecto, se debe mantener una distancia minima entre turbinas.

Otro efecto a considerar es el efecto tunel que consiste en situar el aerogenerador en un
paso estrecho entre montafias. De esta manera el aire se comprime en la parte de la

montana que esta expuesta al viento y su velocidad aumenta considerablemente.

Otra forma corriente de emplazar aerogeneradores es situarlos en colinas. En las colinas

se aprecian velocidades de vientos superiores que en las zonas circundantes.

Asi pues, es importante ubicar los aerogeneradores en la direccion de los vientos
dominantes, con minimos obstaculos y una rugosidad lo mas baja posible en esa

direccion teniendo en cuenta efectos colinas y tinel.
3.2. Aerogeneradores

Los aerogeneradores son las maquinas que se encargan de capturar la energia del viento
y transformarla en energia eléctrica. En los siguientes subapartados se describe de forma
resumida qué componentes constituyen un aerogenerador, el principio de funcionamiento

del mismo y su clasificacion.

3.2.1. Partes de un aerogenerador

En este subapartado se describe de forma breve los elementos mas importantes de los
aerogeneradores: las palas, el buje, el equipo multiplicador de potencia, los ejes de alta 'y
baja velocidad, el generador, el controlador electronico la torre. En la Figura 3.2. se
muestra un dibujo de un aerogenerador detallando cual es cada parte.
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Figura 3.2. Partes de un aerogenerador [1]

Las palas son los elementos del aerogenerador que capturan la energia cinética del
viento. Todas las palas del aerogenerador se unen de forma solidaria a un soporte
denominado buje o cubo.

El buje es el elemento que realiza la unién de todas las palas del aerogenerador. El buje
se monta sobre el eje de baja velocidad, desde el cual se transmite el par motriz a la

transmisién de potencia del aerogenerador (normalmente al multiplicador).

El equipo que permite la multiplicacion de velocidad, adaptando el eje de baja velocidad
al eje de alta velocidad donde se acopla el generador recibe el nombre de multiplicador.

Los ejes son los elementos de transmision que acoplan el multiplicador con las palas (eje
de baja velocidad) y el multiplicador con el generador (eje de alta velocidad). El eje de
alta velocidad esta equipado con un freno de disco mecanico de emergencia. El freno
mecanico se utiliza en caso de fallo del freno aerodindmico, o durante las labores de
mantenimiento de la turbina.

El generador esta formado por una maquina eléctrica encargada de transformar la

energia mecanica de rotacion en energia eléctrica. Al ser una maquina eléctrica se




Pag. 16 Disefio de un aerogenerador de baja potencia

compone de un rotor (parte movil que genera un campo magnético variable al girar las

palas) y un estator (parte fija sobre la que se genera la corriente eléctrica inducida).

Excepcionalmente, algunos aerogeneradores incorporan un controlador electronico que
tiene un ordenador que continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y
gue controla el mecanismo de orientacién y la posicién de las palas asi como dirige los
frenos. Este es el caso de aerogeneradores de grandes potencias, como los que e ven en

los parque eolicos.

El bastidor o gondola es la estructura en la cual se montan los distintos componentes del
aerogenerador. En la géndola se montan el buje, el multiplicador de velocidad, los ejes y
el generador.

Finalmente la torre es el componente que sustenta todo el conjunto del aerogenerador y

le une al suelo.

3.2.2. Funcionamiento de un aerogenerador

Los aerogeneradores obtienen su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento en
un par que actla sobre las palas del rotor. La cantidad de energia transferida al rotor por
el viento depende de la densidad del aire, del area de barrido de las palas y de la
velocidad del viento.

La energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa. Asi pues, la
energia cinética del viento depende de la densidad del aire. A presion atmosférica normal
y a 15°C la densidad del aire es 1,255 kg/m® aunque éste valor disminuye ligeramente

con el aumento de la humedad.

En referencia al area de barrido de las palas, ésta determina cuanta energia del viento es
capaz de capturar el aerogenerador. A mayor didmetro de palas, la superficie es mayor y
por lo tanto la energia que absorbe el rotor es mayor.

La velocidad del viento es un parametro muy importante para la cantidad de energia que
un aerogenerador puede transformar en electricidad. A mayor velocidad de viento, la

energia que capte el aerogenerador es mayor.
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La energia cinética del viento es capturada por aerogenerador gracias a las palas de
rotor. Cuando el viento incide contra las palas, éstas giran en torno el eje del rotor y por lo
tanto hacen girar el eje de baja velocidad al que est4 acoplado el buje. Este gracias al
multiplicador hace girar el eje de alta velocidad al que esta acoplado el generador, que es
el productor de energia eléctrica.

El rotor del aerogenerador se mueve gracias a la sustentacion que se produce en las
palas. La sustentacién es una fuerza perpendicular a la direccién del viento y se produce
debido a la diferencia de presiones a ambos lados de la pala, es decir, gracias al hecho
de que el aire que se desliza a lo largo de la superficie superior del ala se mueve mas
rapidamente que el de la superficie inferior. Si la inclinacién de las palas es muy elevada
se puede producir el fendbmeno conocido como pérdida de sustentacion, en el que el flujo
de aire de la superficie superior deja de estar en contacto con la superficie del ala y por
tanto las palas dejan de girar. Es por este motivo que las palas de los aerogeneradores
estan alabeadas con el fin de que el angulo de ataque sea el 6ptimo a lo largo de toda la
longitud de la misma y no se produzca dicho fenémeno.

Como todas las maquinas transformadoras de energia los aerogeneradores no son
capaces de transformar toda la energia edlica disponible del viento en energia mecanica
y por lo tanto hay que tener en cuenta un rendimiento denominado coeficiente de
potencia C,. El coeficiente de potencia es la relacion que hay entre la potencia edlica del
emplazamiento y la potencia mecanica que se obtiene. Este coeficiente depende de la
velocidad del viento (ver Fig. 3.3), a bajas velocidades el rendimiento del aerogenerador
es mayor que a altas.




Pag. 18 Disefio de un aerogenerador de baja potencia

0.44

Fig. 3.3. Coeficiente de potencia [1]

De igual forma que el coeficiente de potencia, la potencia de un aerogenerador es
variable con la velocidad del viento (ver Fig. 3.4). Esto se refleja en las curvas de
potencia de los aerogeneradores, las cuales muestran la potencia eléctrica disponible en

un aerogenerador a diferentes velocidades de viento.
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Fig. 3.4. Potencia de un aerogenerador [1]

3.2.3. Clasificacion de los aerogeneradores

Una primera clasificacion de aerogeneradores se basa en la posicién de su eje principal.
Existen dos tipos de aerogeneradores: los de eje horizontal y los de eje vertical.
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Los aerogeneradores de eje horizontal deben su nombre al hecho que poseen los ejes
principales situados paralelos al suelo. Este tipo de aerogeneradores necesitan un
sistema de control de orientacién al viento (normalmente un pequefio motor eléctrico para
aerogeneradores de mas de 50 kW). Los elementos de conexion (multiplicador y
generador) se encuentran alojados a la altura del rotor en la géndola situado en lo alto de
la torre. En este tipo de aerogeneradores las palas pueden estar en barlovento (situadas
frente al viento) o bien en sotavento (situadas detras del viento). La ventaja de poseer las
palas en barlovento es que evita el abrigo tras la torre pero su desventaja es que el rotor
ha de ser lo més rigido posible. Por otra parte si las palas estan situadas en sotavento el
flujo del viento se distorsiona por entrar en contacto con la géndola antes de incidir sobre
las palas. En los aerogeneradores con palas situadas en sotavento las se producen
fluctuaciones de la potencia edlica, lo cual puede crear cargas de fatiga.

Otra posible clasificacién dentro de los aerogeneradores de eje horizontal es funcion del
numero de palas. Se diferencian las edlicas compuestas por palas con perfil de ala (ver
Fig. 3.5) y las edlicas multipalas (ver Fig. 3.6).

Las primeras se les denomina turbinas rapidas y generalmente son bipalas o tripalas; el
namero de palas no tiene influencia en la potencia proporcionada, sino que es funcién de
la superficie barrida por el rotor y cuya aplicacion es la generacion de energia eléctrica.
En cambio las edlicas multipalas estan compuestas por mdltiples placas metalicas de
perfil no aerodinamico y poseen un par de arranque proporcional al nimero de palas y al
diametro. Estas Ultimas destacan en aplicaciones mecanicas de baja potencia como por
ejemplo el bombeo de agua.
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Fig. 3.5. Aerogenerador de 3 palas [1]

Fig. 3.6. Turbina multipala [1]

Los aerogeneradores de eje vertical con los ejes principales perpendiculares al suelo,
tienen la ventaja fundamental que captan el viento en cualquier direccion, por lo que no
necesitan control de orientacién. El enlace con los multiplicadores y generadores se
realiza en el suelo, lo que supone una mayor sencillez y una reduccion de costes en el
montaje. Sin embargo poseen una eficiencia peor que los aerogeneradores de eje

horizontal. En la Fig. 3.6 se muestra un aerogenerador de eje vertical (Rotor Darrieux).
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Fig. 3.6. Aerogenerador de eje vertical [1]

En la Fig. 3.7 se puede ver una comparacion de rendimientos de vario tipos de

aerogeneradores de eje vertical y de eje horizontal. Se ve que los de eje horizontal

(bipala y tripala) poseen mayores rendimientos que todos los demas, incluso que los de

eje horizontal multipala. Como se ha comentado antes se puede observar que los

aerogeneradores de eje vertical como el rotor Savonius o el rotor Darrieux poseen un

rendimiento mas bajo que los de eje horizontal.
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Fig. 3.7. Rendimiento aerodinamico de varios aerogeneradores [1]
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- T4

4. Definicion de las prestaciones

En este capitulo se define la potencia que se instalara en el aerogenerador previamente
realizando un estudio de las necesidades energéticas de la vivienda para determinar la
potencia minima necesaria y un estudio eodlico para definir el emplazamiento y la

velocidad del viento.

Antes de realizar dichos estudios hay que comentar que el aerogenerador objeto de
disefio sera una maquina de eje horizontal con rotor a barlovento ya que posee una

mayor eficiencia que las maquinas de eje vertical.
4.1. Estudio previo a la seleccion de la potencia

Para poder definir las prestaciones del aerogenerador es necesario estudiar la potencia
eléctrica necesaria de la vivienda a la que vaya a abastecer de electricidad y la potencia
edlica de la zona donde se ubique éste.

4.1.1. Estudio energético de la vivienda

El estudio de la potencia eléctrica consiste en sumar las potencias que consumen todos
los aparatos eléctricos de la casa, pero debido a que no estaran conectados todos los
aparatos a la vez, hay que ponderar éste valor por un coeficiente de simultaneidad F. A
continuacion se muestra en la Tabla 4.1 la lista de todos los aparatos eléctricos y de la
iluminacion detallando la potencia que consumen y las horas que se estima que estén
conectados. Conociendo la potencia que consumen y el tiempo media que estan
conectados por dia se calcula en la misma tabla la energia media consumida por cada
uno de ellos.
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APARATO Potencia (W) | Horas consumo (h/dia) Total (W-h/dia)
Frigorifico 250 24 6000
Batidora 300 0,25 75
Lavadora 2500 0,25 625
Tostadora 400 0,25 100
Microondas 600 0,5 300
Televisién 95 3 285
Video 75 1 75
Mini-Cadena 85 1 85
Plancha 1200 0,5 600
Aspirador 900 0,25 225
Aire
Acondicionado 1100 0.5 550
Ordenador 200 0,9 180
ILUMINACION | Potencia (W) | Horas consumo (h/dia) Total (W-h/dia)
Cocina 150 2,5 375
Bano 1 100 1,5 150
Bano 2 100 0,75 75
Habitacion 1 150 1 150
Habitacion 2 100 1,5 150
Habitacion 3 100 0,25 25
Saléon 200 5 1000
Pasillo 100 0,5 50
Recibidor 80 0,25 20
TOTAL 8135 10095

Tabla 4.1. Estudio de la potencia eléctrica (potencia instalada)

Como se ha mencionado anteriormente la potencia que consumen todos lo aparatos o
potencia instalada no corresponde con la potencia minima que ha de ser capaz de
suministrar el aerogenerador. Segun la Ec. 4.1 la potencia minima es la potencia eléctrica
total ponderada por un coeficiente de simultaneidad F. Se estima un coeficiente de
simultaneidad del 50 %, es decir, como maximo se consume el 50 % de la potencia
instalada.

P

minima

=F P, oga = 0,5-8135 = 4,kW (Ec. 4.1)
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4.1.2. Estudio edlico

Una vez realizado el estudio de potencia eléctrica es necesario conocer qué cantidad de
potencia serd capaz de suministrar el emplazamiento elegido para instalar el
aerogenerador.

La potencia edlica de una zona se determina mediante la Ec. 4.2 [2][3] y ésta depende de
la densidad del aire, de la velocidad del viento y del area barrida por las palas.

1
Peolica = E P A VS (EC 42)
La zona donde se instalara el aerogenerador se trata del municipio de Portbou situado en
la comarca del Alt Emporda. Esto nos servira para hacer una estimacion de la media de
la velocidad del viento. En la Tabla 4.2 [4] se detallan los datos referentes a las
velocidades medias mensuales y la media anual recogidos en el afio 2002 por el Servei

Meteorologic de Catalunya (datos medidos a 10 metros de altura sobre el nivel del suelo).

MES Vm (m/s)
ENERO 6,9
FEBRERO 9,1
MARZO 9,3
ABRIL 9,5
MAYO 9,1
JUNIO 7.4
JULIO 9,2
AGOSTO 8,2
SEPTIEMBRE 10,7
OCTUBRE 8,1
NOVIEMBRE 10,2
DICIEMBRE 7.9
MEDIA ANUAL| 88

Tabla 4.2. Velocidades medias mensuales en Portbou [4]

Pero debido a que la variacion de velocidad depende del terreno y de la altura a la que se
tome, hay que corregir la velocidad media calculada segun la Ec. 4.3 [3].
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h
v, =V, -(=2) (Ec. 4.3)
2 1 h1
donde vh1,vho representan las velocidades del vientos a las alturas hy y h, y b es un
coeficiente que depende del nivel de rugosidad del terreno. En la Tabla 4.3 [3] se detallan

diferentes valores del coeficiente b en funcién de distintos tipos de terreno.

Nivel de rugosidad del terreno b
No rugoso (arena, nieve, mar) 0,10-0,13
Poco rugoso (hierba, campo de cereales) 0,13-0,20
Rugoso (bosque, casa pequerias) 0,20-0,27
Muy rugoso (edificios grandes) 0,27-0,40

Tabla 5.3. Niveles de rugosidad del terreno [3]

Asi pues, suponiendo que el rotor del aerogenerador estara situado a 8 m de altura y
que la zona donde se ubicara es poco rugosa (b=0,16) la velocidad corregida es la que se
muestra en la Ec 4.4.

>0

2)016 :8,8_(%)0,16 —8.5m/s (Ec. 4.4)

Vim = Viom (h_
1

Como se comentd en el capitulo anterior, el viento sigue una distribucién de Weibull pero
en este caso para simplificar los célculos se supone que la velocidad del viento se
distribuye segun el histograma de cargas de la Fig. 4.1. sabiendo que el aerogenerador
trabaja 10,5 horas al dias repartidas tal y como se muestra a continuacion:

-2,5 horas a 4m/s
-7 horas a 8,5 m/s
-1 horas a 14 m/s
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HISTOGRAMA DE CARGAS
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Fig. 4.1. Histograma de cargas

Al conocer el histograma de cargas se calcula la velocidad ponderada segun su
probabilidad en Ec. 4.5.

v =4-0,24 +8,50,67+14:0,1=8,Im/s (Ec. 4.5)

ponderada

Tomando una velocidad de 8,1 m/s y una densidad del aire de 1,255 kg/m® , el Gnico
factor que se puede variar para alcanzar la potencia eléctrica requerida por la vivienda es
el diametro del area de barrido de las palas. En la Tabla 4.4 se muestran valores de
potencias edlicas extraibles en funcion de distintos valores de diametros de area de
barrido de palas.
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D (m) Pesiica(KW)
1 0,25
2 1,01
4 4,035
6 9,085
8 16,15
10 25,24

Tabla 4.4. Potencia edlica [2]

Los resultados de la Tabla 4.4 no se refieren a potencia eléctrica si no a potencia edlica,
por eso hay que corregir estos resultados segun la Ec. 4.5 suponiendo un coeficiente de
potencia de 0,55 (el maximo tebrico que se puede conseguir segln la Ley de Betz es de
Cp=0,59 [3]).

Suponiendo que la velocidad promedio en el area del rotor es la suma de velocidades v;
(velocidad en la parte frontal del aerogenerador; ver Fig. 4.2) y v, (velocidad en la parte
trasera del aerogenerador; ver Fig. 4.2), sabiendo que la potencia del viento P extraida
por el rotor es igual a la masa por la diferencia de los cuadrados de la velocidad del
viento y relacionando ésta con la potencia del viento sin pasar por el aerogenerador P, la
Ley de Betz demuestra la Ec. 4.6.

(Ec. 4.6)

Fig. 4.2. Variacién del viento al paso por el aerogenerador [1]
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Si se interpreta la Ec. 4.6. en funcién de v./v; se observa en la Fig. 4.3 que la funcién

. L,V 1
alcanza su maximo para la relacion —2 = 5 .
V1

U
i
_'_'_'_'_,_,_,-o-'—"'_'_'_'__\_\_\"""-\-\.\__
05
0,4 o
5 \\
02 -
i \\
0 . . : . . : : . —_
] ol 0z 03 04 03 06 07 03 0F  wdy
@ 1999 SarenFrohn |

Fig. 4.3. P/P, en funcién de vo/v4[1]

Sustituyendo el valor 6ptimo de vo/vy en Ec. 4.6, se obtiene que la relacion entre
potencias edlicas antes del aerogenerador y en la superficie de barrida de las palas es de
0,59 (ver Ec. 4.7), es decir, el aerogenerador aprovecha el 59% de la energia eodlica
disponible para una relacion de velocidades antes y después de pasar por el

aerogenerador 6ptima.

2
(B J - (1) - (ﬁj .(1_,_&}:&:0,59 (Ec. 4.7)
P, 2 v, v, 27

Después de explicar brevemente en qué consiste la Ley de Betz se continda con el
célculo de la potencia eléctrica de la Tabla 4.4. Para ello se supone un rendimiento del
sistema eléctrico del 0,95. En la Ec 4.8 se muestra la expresién para transformar la

potencia edlica a potencia eléctrica.

P C,-P

mecanica — nsist.electrico p eolica

P

electrica — 1’]s.ist.electrico

(Ec. 4.8)
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En la Tabla 4.5 se muestran las potencias maximas eléctricas que es capaz de
suministrar un aerogenerador para distintos diametros de area de barrido de las palas.

D (m) I:’eléctrica (kW)
1 0,13

2 0,51

4 2,02

6

8

4,55
8,08
10 12,62

Tabla 4.5. Potencia eléctrica

4.2. Seleccion de la potencia del aerogenerador

A la vista de los calculos corregidos de la Tabla 4.5 el diametro del area de barrido por las
palas éptimo para esta aplicacion es de 6 m ya que con este se obtiene la potencia
eléctrica minima. Pero aln se puede ajustar mas la potencia del aerogenerador teniendo
en cuenta que la demanda de electricidad de la vivienda no es siempre la potencia
minima calculada en Ec. 4.1 y si ademas se cuenta con un sistema de baterias, el
tamano del aerogenerador se puede reducir. Como se verd mas adelante se selecciona
un alternador, por ello es necesario instalar a la salida de éste un rectificador para poder
cargar las baterias. El rectificador es un convertidor de corriente alterna a corriente
continua. A la salida de las baterias hay que instalar un ondulador que convierte la

corriente continua en alterna.

El consumo total de energia por de dia es segun la Tabla 4.1 de 11210 W-h/dia y por lo
tanto las baterias han de ser capaces de suministrar este valor. Pero hay que tener en
cuenta que a este valor hay que sumarle el consumo de energia del sistema eléctrico,
que se estima en el 10% del consumo total de energia.

Suponiendo que cada dia el viento sopla a la velocidad ponderada calculada en Ec 4.5
durante 10,5 horas y sabiendo el consumo energético por dia de la vivienda calculado en
Tabla 4, se calcula en Ec. 4.9 la potencia minima eléctrica del aerogenerador.
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p _ 1,110095W+h/dia

: = =1057,6W Ec. 4.9
electrica—aerogenerador 10,5h/d|a ( c )

Para calcular el tamafo del aerogenerador (diametro palas) en la Tabla 4.6 se ha
calculado la potencia edlica (calculada segun Ec. 4.2) y la potencia eléctrica (calculada

segun Ec. 4.8) para distintos valores de diametros.

Diametro Potencia Potencia
palas (m) edlica (W) |eléctrica (W)
0,5 72 43
1 289 171
1,5 651 384
2 1158 683
2,5 1809 1067
3 2605 1537
3,5 3545 2092
4 4630 2732
4,5 5860 3458
5 7235 4269
55 8754 5165
6 10418 6147
6,5 12227 7214
7 14181 8367
7,5 16279 9604
8 18522 10928

Tabla 4.6. Potencias

Se ha seleccionado como diametro final de las palas del aerogenerador 2,5 m ya que la
potencia eléctrica extraible se ajusta bastante bien a la potencia minima que tendria que

tener el aerogenerador (Ec. 4.9).

Para validar que el diametro de rotor seleccionado sea correcto, hay que comprobar que
la velocidad en la punta de la pala no sea superior a la velocidad del sonido, ya que de lo
contrario el disefno de las palas no seria 6ptimo ya que se podrian producir cavitacion en
la punta de la pala, cosa que implicaria pérdida de rendimiento de las mismas, ruido,
vibraciones y erosion. A continuacién en la Ec. 4.10 se realiza dicho calculo de
comprobacion. Para realizar este calculo es necesario saber a qué velocidad gira el rotor;
como se vera en el Capitulo 5 se selecciona el alternador 145 STK6M que gira a una
velocidad de 390 rpm para una velocidad de viento de 8 m/s.
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Vo, :(o-r:n-g—g-r:390-%-1,25:51,2m/s<340m/s (Ec. 4.10)

Para concluir se determina el nimero de palas de las que se compondra el
aerogenerador. Para ello es necesario saber la velocidad especifica, la cual se define
segun la Ec. 4.11 como la relacion entre la velocidad en la punta de la pala vy, y la
velocidad ponderada del viento v [2].

on 2n
n 390- 5~ .1,25
Ao _OF 60 _ 60 =6,02 (Ec. 4.11)
\Y; \ \ 8,1

El nimero de palas es funcion de la velocidad especifica tal y como se muestra la Tabla
4.7.

A N2 palas

1 6+20

2 4+12

3 3+8

4 3+5
5+8 2+4
5+15 142

Tabla 4.7. Nimero de palas [2]

Debido a que la velocidad especifica \ tiene un valor de 6,02 el nUmero de palas éptimo
varia de 2 hasta 4 palas segun la Tabla 4.4. Para decidir el nUmero de palas se tendra
en cuenta que a menor numero de palas, el coste es menor pero el aerogenerador sufre
mayores cargas debido a que gira mas rapido. En cambio a mayor nimero de palas,
aunque el coste y el par de arranque aumentan, las cargas debidas a fatiga son menores.
Finalmente se seleccionan dos palas considerando que es una solucion de compromiso
entre coste y las posibles cargas que pueda sufrir.

Para concluir este capitulo en la Tabla 4.8 se muestra el estudio de capacidad del
aerogenerador. En esta tabla se muestra la velocidad media mensual a 8 m de altura
calculada segun Ec. 4.4. En esta tabla se calcula para cada mes la potencia edlica
extraible a 4 m/s, a la velocidad media del viento segun el mes y a 14 m/s y segun el
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tiempo de funcionamiento a cada régimen de velocidades, se calcula los kW-h/dia edlicos
generados y los kW-h/dia eléctricos que se pueden extraer (suponiendo un rendimiento
C,=0,5). Sabiendo que hay que cubrir 10,2 kW-h/dia se observa que el sistema es capaz
de cubrir las necesidades de la casa.

Hay que resaltar que estos resultados son teoricos ya que se ha supuesto que:

- La demanda de electricidad es constante durante todo el afio
- El funcionamiento del aerogenerador es de 10,5 horas por dia
- Un histograma de cargas para simplificar los calculos

El sistema no es perfecto al 100 % ya que es muy dificil predecir en cada momento la
energia eolica extraible y el consumo de electricidad. En la dltima columna de la Tabla
4.8 se muestra el factor de capacidad FC del aerogenerador, factor que indica la relacion
entre energia eléctrica que se podria generar si el aerogenerador funcionara 24 horas al
dia (36,96 kW-h/dia) y la energia eléctrica generada real. A la vista de los resultados se
observa que los valores de FC son muy bajos, del orden del 30% de media. Esto
manifiesta que la energia edlica es muy costosa ya que es no se aprovecha el 100 % de

la capacidad del aerogenerador.

v media Pezilll(;;l\-;l)m/s P(Zi)'(li‘(l:\a’-)vm Pe(’zlli:W; m's E edlica E electrica FC

MES (m/s) | 2,5h/dia 7 h/dia 1 h/dia |kW-h/dia | kW-h/dia (%)
ENERO 6,7 0,75 0,87 6,56 14,51 7,26 35,8%
FEBRERO 8,8 0,75 1,99 6,56 22,37 11,19 55,2%
MARZO 9,0 0,75 2,12 6,56 23,31 11,66 57,5%
ABRIL 9,2 0,75 2,26 6,56 24,29 12,15 59,9%
MAYO 8,8 0,75 1,99 6,56 22,37 11,19 55,2%
JUNIO 7,1 0,75 1,07 6,56 15,93 7,97 39,3%
JULIO 8,9 0,75 2,06 6,56 22,84 11,42 56,3%
AGOSTO 7,9 0,75 1,46 6,56 18,63 9,32 46,0%
SEPTIEMBRE 10,3 0,75 3,24 6,56 31,09 15,55 76,7%
OCTUBRE 7,8 0,75 1,40 6,56 18,27 9,13 45,1%
NOVIEMBRE 9,8 0,75 2,80 6,56 28,06 14,03 69,2%
DICIEMBRE 7,6 0,75 1,30 6,56 17,56 8,78 43,3%
MEDIA ANUAL | 8,5 0,8 1,9 6,6 21,60 10,8 53,3%

Tabla 4.8. Estudio de capacidad del sistema
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5. Diseno de los 6rganos del aerogenerador

En el capitulo anterior se defini6 que el aerogenerador serd de eje horizontal con las
palas situada a barlovento, el nimero de palas y el diametro de las mismas. En este
capitulo se estudian varias alternativas de disefio para cada componente: el dispositivo
de orientacion, la transmision de potencia, la goéndola, la unién torre—géndola, el

generador, el sistema de frenado, las palas y el tipo de torre.

Como se vera en los siguientes subapartados se selecciona un alternador de imanes
permanentes con el rotor fijado al eje horizontal del aerogenerador, evitando asi la
multiplicaciéon de velocidad. El eje horizontal se une a la géndola mediante el soporte de
los rodamientos que van montados sobre él. En el eje horizontal se monta el buje de las
palas. El dispositivo de orientacion se realiza mediante veleta que se une a la géndola por
medio de un soporte. El conjunto se une a la torre por medio de un soporte con
rodamientos que permite su giro. El sistema de frenado que se selecciona va unido a la
eleccién del tipo de torre, se selecciona una torre abatible que actie como freno en caso

de vientos fuertes.

© O

Fig. 5.1. Vista seccién lateral del conjunto
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5.1. Dispositivo de orientacidén

El mecanismo de orientacién de un aerogenerador es utilizado para orientar el rotor
perpendicular a la direccién del viento. La turbina edlica tiene un error de orientacion si el
rotor no estéa situado perpendicularmente al viento. Un error de orientacion implica que no
se esta aprovechando toda la capacidad de las palas para capturar la energia disponible.
Para solucionar esto es necesario instalar este tipo de dispositivos. A continuaciéon se
detallan tres posibles alternativas: orientacion mediante aleta estabilizadora, mediante

eolicas auxiliares y orientacién del rotor mediante servomotor.

La solucion con aleta estabilizadora se emplea principalmente para la orientacién de
eolicas hasta diametros de 6 m. Esta solucién consiste en una aleta que se acopla al
rotor de la edlica tal como se observa en la Fig. 5.2 y mantiene el plano de rotacion de las
palas perpendicular al viento. Es una solucién sencilla y de bajo coste, por eso se utiliza

para aerogeneradores de baja potencia.

Fig. 5.2. Orientacion mediante aleta estabilizadora [2]

En la Fig. 5.3 se muestra un dispositivo de orientacion mediante edlicas auxiliare, las
cuales se disponen en el lado del eje de la edlica principal cuyo ejes de rotacién son
perpendiculares a la edlica principal. Si la edlica principal no estd orientada en la
direccién del viento, la edlica auxiliar se pone en marcha arrastrando el tornillo sin fin
hasta que se engrane sobre una corona dentada concéntrica con el eje del soporte. Las
eblicas auxiliares se detienen cuando reciben el viento perpendicular a su eje.
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Comparado con la alternativa de aleta estabilizadora, esta solucion tiene la ventaja de ser

mas suave y sin movimientos bruscos pero es mas cara y mas complicada.

Sentido de |a azeifn
Muiirinlizardo: dm s enlivas o
e walacizad | gl ares [z

Eollca auxlilar

Wil che e TT1

WATA Mo

Fig. 5.3. Orientacion mediante edlicas auxiliares [2]

Una dltima posible alternativa es la orientacién del rotor de la edlica por servomotor. Esta
solucion consta de un motor de orientacion, que puede girar en los dos sentidos, el cual
esta dirigido por una veleta. La veleta, que se encuentra sujeta a la gondola, toma la
direccion del viento y mediante un sistema electronico corrige la direccion del
aerogenerador accionando el motor de orientacién. A pesar de ser una solucion muy
precisa, es mucho mas cara y mas compleja que las comentadas anteriormente, por eso

es utilizada en aerogeneradores de gran tamario.

Asi pues valorando el coste de las alternativas y su complejidad en cuanto a disefo para
la aplicacién se adoptara una solucién con aleta estabilizadora.

Para este tipo de dispositivo de orientacion de la géondola (diametros de palas menor a 6
m) se recomienda que la distancia entre el eje de rotacion de la gbéndola y la ubicacion de
la veleta sea de aproximadamente 4 veces la distancia entre el eje de rotacion de la
gondola y el plano del rotor.

La superficie de la veleta depende del area barrida por las palas (Ec. 5.1) . En el caso de
eolicas compuestas por 2 palas la superficie de la veleta (Ec. 5.2.) tiene que ser el 4%
del area barridas por las palas.
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A =7mR? =m1,25% = 4,9m? (Ec. 5.1)

rotor

A =0,04-A,,, =0,044,9 =0,196m? (Ec. 5.2)

veleta rotor

En la Fig. 54. se muestra un detalle del dispositivo de orientacion, consiste en una veleta
unida a la géndola mediante un soporte que se colla a la base de la misma.

Fig. 5.4. Detalle de la veleta

5.2. Transmisién de la potencia

Normalmente el eje del rotor (eje de baja velocidad) no se acopla directamente al
alternador (eje de alta velocidad) ya que la velocidad a la que giran las palas es inferior a
la del accionamiento del alternador, por eso es necesario intercalar un multiplicador entre
el buje y el alternador. Para realizar la unién mediante acoplamiento se unen el eje de
baja velocidad al multiplicador y el alternador al multiplicador.

Pero hay otro tipo de solucién, existen en el mercado alternadores de imanes
permanentes que permiten acoplar el rotor del alternador directamente al eje sobre el

cual se encuentra el buje. Esta solucion ademas de ser mas econémica implica una
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reduccion de peso y de espacio en la eodlica, por eso se tomara como solucién esta
alternativa.

La transmisién de potencia eodlica se transmite a través de las palas al buje, y éste al
estar acoplado al eje mediante una chaveta transmite el par al eje. El eje se sujeta
gracias a una pareja de rodamientos ubicados en cada extremo del eje mediante unos
soportes. Dado que el rotor del alternador se acopla directamente sobre el eje del buje,

se realiza mediante una unién con interferencia con un casquillo que va collado al rotor.

5.2.1. Buje

El buje realiza la unién entre las palas y el eje y es que se encarga de transmitir la
potencia al eje. Hay diversas alternativas de construccion:

e Eje por fabricado por forja dandole la forma ya del buje. Es una solucién cara ya
que se han de realizar las matrices y dado que es un proyecto singular el coste
que supone esta solucion es inviable.

e Buje unido por abrazamiento, es decir, mediante una unién con interferencia. La

desventaja que presenta es que no se puede desmontar.

e Buje unido al eje mediante el perfil acanalado. Este tipo de solucién es idonea
para transmitir valores de pares elevados aunque el coste que supone es
importante ya que se ha fresar el eje mediante rodadura y el cubo mediante
brochado.

e Buje unido al arbol mediante una chaveta
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Fig. 5.5. Detalle unién buje-palas

La ultima solucién (ver Fig. 5.5) resulta la mas razonable en cuanto a coste ya que no es
necesario realizar las matrices para el eje y sélo hay que mecanizar el chavetero en el
buje y el eje. La chaveta se encarga de transmitir todo el par al eje por lo que se debe
realizar la comprobacion (ver Apartado 4 del Anexo 1). Asi mismo, debido a la existencia
de la fuerza centrifuga que soportan las palas (ver Apartado 1 del Anexo 1) hay que
asegurar que la union entre buje y palas no patine, por ello, se deben comprobar los
tornillos que realizan dicha unién a la fuerza separadora a la que estan sometidos (ver
Aparado 8 del Anexo 1).

Sobre el buje se mecanizan alojamientos para poder fijar las palas mediante tornillos, por
eso el estado superficial de estos alojamientos debe ser fino.
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Dado que el buje es una pieza altamente solicitada debido al par que transmite mediante
la chaveta el material tiene que ser de acero y en concreto se selecciona Acero St 60, ya
que no es necesario utilizar aceros de tratados (aceros de cementacién, nitruracién...)

5.2.2. Rodamientos

Se disponen dos rodamientos rigidos de bolas de la casa SKF, uno en cada extremo del
arbol. Uno de ellos esta libre y otro esta fijo ya que ademas de soportar carga radial
soporta la carga axial debida al esfuerzo aerodinamico del viento. Los rodamientos
seleccionados son rodamientos rigidos de bolas ya que la capacidad de soportar carga
combinada es buena. Tal y como se muestra en el Apartado 3 del Anexo 1 .se
comprueban que los dos rodamientos soportan las solicitaciones que requiere la

aplicacién teniendo en cuenta que el viento es variable.

Dado que interesa minimizar el mantenimiento que se realice al aerogenerador se
seleccionan rodamientos obturados que no necesitan ser lubricados.

Los dos rodamientos tienen el anillo interior giratorio y el anillo exterior fijo y debido a que
la disposicion de la carga es giratoria (teniendo en cuenta el desequilibrio generado por la
palas) para el anillo interior se disefa juego y el anillo exterior se disefia con interferencia

(los ajustes se encuentran en el Apartado 11 de Anexo 1).

El sistema de fijacion de los rodamientos al eje se ha realizado mediante una arandela se
seguridad y una tuerca entallada para el rodamiento B y para el rodamiento A se hace
tope contra el rebaje del eje y mediante un casquillo que se interpone entre el rodamiento
y el buje se acaba de fijar (ver Fig. 5.6). Como el rodamiento B es fijo ya que soporta
también carga axial, se coloca una brida en el soporte del rodamiento que hace presion
sobre el anillo exterior del mismo para evitar su movimiento. Este rodamiento transmite la
fuerza axial que proviene del viento y se transmite por el eje a la brida, por eso se
comprueban que los la unién que hace la brida no se abra (ver Apartado 9 del Anexo 1).
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Fig. 5.6. Detalle del sistema de fijacion del rodamiento Ay B

5.2.3. Eje horizontal

Se selecciona Acero St 42 (conformado por laminacién) idoneo para éarboles
moderadamente solicitados ya que no es necesario aceros mas sofisticados para esta
aplicacién. Como se explica en el Apartado 5 del Anexo 1 el eje aguanta la fatiga debida
a latorsion del movimiento rotatorio impulsado por las palas.

Ele eje se mecaniza (segun los ajustes calculados en el Apartado 11 del Anexo 1) ya que
sobre él se montan el rotor de al alternador, el casquillo con interferencia para collar el
rotor, los rodamientos, el casquillo y el buje, ademas de disponer del alojamiento de la
chaveta que se realiza por fresado.
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5.2.4. Union rotor del alternador con el eje horizontal

Hay varias alternativas para fijar el rotor del alternador al eje.

e Realizar un eje de didametro de 71mm en vez de 56 mm ( didmetro interior del
rotor del alternador; corresponde al maximo didametro del eje horizontal ) para
poder collar el rotor del alternador. Esta solucién es muy cara ya que hay que
mecanizar 7,5 mm de material en casi toda la longitud del eje para conseguir 12
mm de botén de didmetro 71 mm para fijar el rotor. Por lo tanto se descarta.

e Realizar una unién con chaveta entre el rotor y el eje, pero debido al tipo del
material del rotor, que es hierro con propiedades magnéticas no es viable ya que
al mecanizar este material se podrian ver alteradas las propiedades magnéticas
del rotor.

e La unién por interferencia resulta la mas razonable y econémica a pesar de no
poder desmontarla (ver Fig. 5.7).
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Fig. 5.7. Unién rotor — eje mediante interferencia

Se selecciona la unién por interferencia entre el eje y la pieza que collar el rotor. El tipo

de interferencia encaje térmico tal y como se explica en el Apartado 6 del Anexo 1.
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5.3. Gondola

La géndola consiste en una base donde se fijan todos los componentes y dos carcasas
(superior e inferior) para cerrar el conjunto tal y como se ve en la Fig. 5.8.

CARCASA SUFERIOR

=

IINTA

it

\ CARCASA INFERIOR

Fig. 5.8. Detalle de una seccion frontal de la géndola

Sobre la base se mecanizan alojamientos para los soportes de los rodamientos y éstos
se fijan a la misma mediante soldadura para asegurar una correcta alineaciéon y no tener
problemas una vez se monte el eje. Una vez soldados se mecanizan los alojamientos de
los rodamientos. Hay que considerar que las soldaduras sufriran esfuerzos a flexion
debido a la componente axial que soporta el rodamiento fijo, por este motivo se

comprueban las soldaduras en el Apartado 7 del Anexo 1.
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Sobre la base se mecanizan alojamientos también para las patas del alternador teniendo
en cuenta que las patas y los soportes deben quedar totalmente paralelos para evitar
problemas de desalineacidon entre rotor y estator. También se mecaniza un alojamiento
para colocar el eje vertical y otro para colocar el soporte del dispositivo de orientacion.

El acabado superficial de estos alojamientos ha de ser fino para evitar problemas en el

montaje de alineamiento entre rotor y estator.

La géndola se cierra para evitar que entre la suciedad mediante dos carcasas, la carcasa
inferior que se fija a la base y la superior que fija a la inferior, ambas mediante tornillos.
La carcasa inferior se podria unir a la base por soldadura pero entonces no se podria
desmontar, por esto se han escogido tornillos. Entre la unién de las dos carcasas se
intercala una junta para mantener lo mas estanco posible el interior de la gbéndola.

El tipo de material para realizar la carcasa ha ser el adecuado para embutir chapa al
mismo tiempo el material de la base ha de poseer buena soldabilidad por lo que
selecciona Acero St 37 para ambos componentes.

5.4. Union torre - géndola

La goéndola o bastidor debe poder girar libremente respecto de la torre, por ello hay que
disefiar una unién que permita este movimiento de rotacién. La unién se realiza mediante

un eje vertical acoplado a la base mediante un soporte con rodamientos.

La unién se divide en dos piezas, una es el eje y otra pieza que hace de botdn entre la
base y el eje y se unen a ellos mediante soldadura. Esta Gltima pieza da mas estabilidad
a la unién y se realizan dos piezas separadas para evitar mecanizar el eje mas de lo
necesario, por lo que es una solucion mas barata ya que se desperdicia menos material.

Una elemento a tener en cuenta de cara a disenar estd unién es el cable del alternador.
Una posible alternativa seria instalar una unién por anillos rozantes para que el cable no
sufriera en caso de que la géndola girara siempre en el mismo sentido, pero el coste que
supone lo hace inviable. Asi pues, la alternativa que se elige consiste en pasar el cable a
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través del eje. Se considera que el cable es suficientemente largo en caso de que
siempre girara hacia el mismo sentido no habria problema. Hay que tener en cuenta que
el cable que sale del alternador es de Poliuretano material con buena resistencia y
rigidez mecanica. Para no haber de mecanizar un agujero para poder pasar el cable se

compra ya un eje hueco, de esta manera se ahorra dinero en mecanizar todo el agujero.

5.4.1. Rodamientos

Para aerogeneradores de gran potencia se utilizan coronas de rodamientos, pero esta
solucion es cara para la aplicacion objeto de estudio. Por eso se seleccionan rodamientos
de contacto angular del Catalogo SKF ya que pueden soportar carga combinada (axial y
radial).

Hay dos tipos disposiciones para este tipo de rodamientos en ejes:

- La disposicién en” X” es una mala disposicion para aguantar carga radiales sobre el eje
- La disposicion en “O” se utilizan para ejes cortos y permite soportar cargas radiales
ademas de ser una disposicién que da al arbol mas estabilidad. Por este motivo se
selecciona la disposicién en O.

Igual que en el caso del eje horizontal uno de los rodamientos esta fijo (soporta carga
axial y radial) y por lo tanto esta fijado al eje mediante una arandela de segura y una
tuerca entallada y el otro esta libre (solo soporta la fuerza radial).

Los dos rodamientos tienen el anillo interior giratorio y el anillo exterior fijo y debido a que
la disposicion de la carga es giratoria para el anillo interior se disefia juego y el anillo

exterior se disena con interferencia.

La unién queda totalmente cerrada por lo que se montan dos engrasadores, uno para
cada rodamiento. El tipo de grasa que se utiliza consiste en una grase base de aceite
mineral (ver Fig. 5.9). Para evitar que la grasa se salga de la zona de trabajo de los

rodamientos se monta un anillo Nilon fijado en el interior del rodamiento fijo.
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Los rodamientos s6lo se comprueban estaticamente ( ver Apartado 10 del Anexo 1) ya

que no es necesario calcular a fatiga, la géndola normalmente gira despacio.

Fig. 5.9. Detalle unién torre-géndola

5.4.2. Eje vertical

Sobre el eje vertical (partiendo de un eje hueco) se montan los rodamientos (ver los
ajustes en el Apartado 11 del Anexo 1) que permiten hacer girar la géondola y el material
que se selecciona para el eje es Acero St 42 igual que en el caso del eje horizontal. Esta
unién gira muy lentamente y con menor frecuencia que el eje horizontal por eso no se

calcula el gje a fatiga.
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5.4.3. Soporte rodamientos

El soporte de los rodamientos del eje vertical sirve de union entre la géndola y la torre y
se une a esta Ultima mediante tornillos y tuercas. El estado superficial de las zonas
donde se alojen los anillos exteriores de los rodamientos debe ser fino tal y como se
explica en el Apartado 11 del Anexo 1. El material que se escoge para esta pieza es
Acero St 34 adecuado para la mecanizacién a la que se le debe someter.

5.5. Generador

El generador es una de las partes mas importantes de los aerogeneradores cuya misién

es transformar la energia mecanica de rotacién en energia eléctrica.

Se utilizan los generadores de corriente continua (dinamos) en algunos aerogeneradores
de pocos vatios (entre 100 y 5000 W), pero normalmente se incorporan generadores de
alterna sincronos (alternadores), debido a su mayor rendimiento, aunque luego hay que
instalar un elemento rectificador que permita utilizar corriente continua para almacenar la
energia en baterias y a la salida de éstas un ondulador para poder pasar la corriente
continua a alterna. En el caso de aerogeneradores de mas de 10 kW de potencia se usan

indistintamente generadores sincronos y asincronos.

Para esta aplicacién dado que la potencia requerida es baja se instalara un generador de

de alterna sincrono.

Dentro de los alternadores hay varias alternativas a tener en cuenta.

ALTERNADORES

e Ventajas: son baratos y generalmente se presentan armados.

e Desventajas: se han disefiado para trabajar a altas velocidades que son
imposibles lograr con corrientes de viento, por lo que se es necesario el uso de
multiplicadores lo cual implica pérdida de potencia debido a la friccién y ser una

soluciéon més cara. Requieren un mantenimiento frecuente.
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ALTERNADORE DE IMANES PERMANENTES

e Ventajas: son baratos, eficientes y tienen una enorme capacidad de produccién y
su construcciéon puede ser muy robusta. Este tipo de alternadores son los mas
potentes a todas sus velocidades, tanto bajas como altas. No requiere
mantenimiento debido a la total ausencia de piezas en rozamiento. A igual
potencia es mas una ligero y econémico comparandolo con otro tipo de
alternadores.

e Desventajas. Su construccidon puede ser muy complicada. Requiere cierto

maquinado.

MOTOR DE INDUCCION TRABANADO COMO ALTERNADOR

e Ventajas. Son baratos y relativamente sencillos de convertir. Poseen buena
eficiencia a baja velocidad

e Desventajas: la capacidad de generaciéon la limita la resistencia interna, son
ineficientes a altas velocidades y requieren cierto maquinado.

De cara a optimizar interesa un alternador que aproveche toda la potencia posible edlica
a en un rango muy amplio de funcionamiento y que genere poco mantenimiento. Ademas

ha de ser lo mas ligero posible.

Siguiendo estos tres criterios se selecciona un alternador de imanes permanentes ya que
a pesar de que los alternadores clasicos son baratos es necesario instalar un
multiplicador entre el alternador y el rotor lo que implica pérdida de potencia ( unidos
mediante acoplamientos ) ademéas de requerir un mantenimiento frecuente, lo cual
encarece la solucion. Con respecto a los motores de induccién trabajando como
alternadores no se tienen en cuenta para la eleccion ya que sélo poseen buenas

eficiencias a bajas velocidades.

Se selecciona del catalogo ALXION los alternadores 145 STK ya que la potencia que
suministra es necesaria para la aplicacion. El resto de alternadores del catalogo son
demasiado potentes, por lo que se descartan. Ademas este tipo de alternadores son los
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que tienen el peso mas bajo. En la Fig. 5.10 se muestra un grafico donde se ve para cada
tipo de alternador de esta gama la potencia generada en funcién de la velocidad de giro.

145 STK Generators Power - Speed

8000

L . 145STK2M

5000 1455TK4M

4500 | ™, 145STKGM
N\, 145STKEM

4000 4
3500
3000
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2000
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Fig. 5.10. Potencia (W)- Velocidad Alternador (min™) [5]

En la Tabla 5.1 se muestran las potencias que son capaces de dar considerando la
velocidad media del viento de la ubicacién que se traduce a 390 min™ tal y como se
comenté en el Capitulo 4.

Alternador | Potencia a vy, (W)
145 STK2M 250
145 STK4M 600
145 STK6M 1100
145 STK8M 1350

Tabla 5.1. Potencia de los alternadores

La potencia nominal que hay cubrir son 1057,6 W por lo que selecciona el 145 STK 6M.
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5.6. Sistema de frenado

Cuando los vientos son demasiado fuertes es necesario que el aerogenerador esté

provisto de un sistema que permita disminuir las tensiones mecanicas de las palas. Hay

varias alternativas para poder frenar el aerogenerador.

Frenos electromagnéticos: no son idéneos dado que necesitan corriente para
poder trabajar cosa que complica el disefio del aerogenerador.

Freno aerodinamico por palas: este tipo de freno se utiliza normalmente para
aerogeneradores de gran potencia. Cuando la velocidad del viento es muy
elevada las palas giran sobre su eje, lo cual implica pérdida de sustentacion y al
mismo tiempo provoca una disminucién del rendimiento aerodinamico que hace

que el rotor gire mas lento.

Freno aerodinamico mediante torres abatibles (ver Fig. 5.11) : la torre bascula
respecto al suelo que permite realizar maniobras de abatimiento (si la velocidad
del viento es muy elevada, en este caso actuaria como freno) y maniobras de
elevacién. Para realizar estas maniobras es necesario atirantar la torre mediante
cables laterales para guiar la trayectoria de bajada y cables en los otros dos lados
para subir o bajarla. La unién de los cables al suelo se realiza mediante tensores,
los cuales permiten regular la tensién de cada cable.

Los dos cables laterales se han de colocar en el mismo plano horizontal que el pie
del soporte de la torre y se deben alinear con el eje de basculamiento de dicho
pie. Uno de los cables se enrolla a un cabrestante mecanico accionado

manualmente.
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Fig. 5.11. Sistema de frenado mediante torre abatible [6]

En caso de vientos fuertes la fuerza del viento hace que el cable se desenrolle
hasta llegar a una situacién de equilibro (ver Fig. 5.12), en la que la superficie de
barrido de las palas, se encuentra inclinada respecto al viento, lo cual implica
pérdida en el rendimiento de palas y por lo tanto, disminuye la velocidad de giro

de éstas. La elevacion del conjunto se realiza manualmente.

De todas las alternativas expuestas se selecciona el sistema de frenado mediante torre
abatible.
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Fig. 5.12. Posicién de frenado para torres abatibles [6]

5.7. Palas

Segun sea el tipo de unién u anclaje de las palas con el buje existen dos posibles
soluciones.

Una de ellas son las palas de paso variable, las cuales admiten rotacién controlada sobre
su eje a través de unos rodamientos. Esta solucién precisa de un equipo de control de
paso electronico. El controlador electrénico comprueba varias veces por segundo la
potencia generada. Cuando ésta alcanza valores demasiado altos, el controlador envia
ordenes al mecanismo de cambio de angulo de paso, que hace girar las palas
ligeramente. Este sistema precisa de una ingenieria muy desarrollada para asegurar que

las palas giren exactamente el angulo deseado.

Las palas de paso fijo no admiten rotacién sobre su eje, realizandose el control de
potencia mediante un diseno de pérdida aerodinamica de las palas. Esto se consigue
torsionando la pala a lo largo de su eje, es decir, aumentando el angulo de ataque del
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perfil de la pala a lo largo de su eje. Gracias a esto, la pala pierde sustentacion de forma
gradual y se evita que se transmita un par excesivo sobre el rotor. Este tipo de solucion
es la méas adoptada en aerogeneradores de baja potencia ya que comparada con las
palas de paso variable, en esta se evitan instalar partes méviles del rotor y un complejo

sistema de control, que aumentan los costes considerablemente.

Finalmente se seleccionan palas de paso fijo debido a su mayor simplicidad y su menor

coste.

El material utilizado para las palas debe responder a frecuentes variaciones en la
velocidad del viento y a rafagas de vientos fuertes. Por ello el material de las palas debe
ser:

- Ligero

- Perfectamente homogéneo

- Indeformable

- Resistente a la fatiga mecanica

- Resistente a ala erosion y a la corrosién

- De coste bajo para que el aerogenerador sea en cuanto a precio competitivo

Para estas solicitaciones hay varias alternativas:

e Madera: sencilla, ligera , facil de trabajar y resiste bien a la fatiga

e Metales: se emplean aleaciones ligeras de aluminio con silicio 0 con magnesio ya
que con estos materiales se obtienen costes muy bajos si se producen en grandes
series. Una de las desventajas es que el aluminio resiste mal a la fatiga, lo cual

limita su empleo.

e Materiales sintéticos, resinas, fibras y plasticos: destacan por su bajo peso,
insensibilidad a la corrosién y su buena resistencia a la fatiga pero el coste es mas

elevado que en los casos anteriores.
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Para esta aplicacion se selecciona la madera como material de las palas, ya que cumple
con las solicitaciones y el coste es mas bajo que otro tipo de material.

Como ya se comenté en el alcance del proyecto no se disefan las palas pero si que se
estudian en el Apartado 1 del Anexo 1 los parametros basicos de la forma de las palas:
se selecciona un perfil NACA 4412 y estudiando los angulos de ataque, sustentacion e
inclinacion de varias secciones se perfilan las palas.

En el mismo anexo se hace una estimacion de su rendimiento aerodinamico y se calculan
los esfuerzos que soportan (ver Apartado 2 del Anexo 1).

5.8. Torre

La torre es elemento que sustenta todo el aerogenerador. Existen varias soluciones
posibles para el disefio de la torre dependiendo del tamano del aerogenerador.

Para grandes aerogeneradores se tratan de torres tubulares de acero, fabricadas en
secciones de 20-30 m y acopladas con bridas en los extremos (ver Fig. 5.13).

Fig. 5.13. Torres tubulares de acero [1]

Otra alternativa son las torres de de celosia (ver Fig. 5.14) que son fabricadas utilizando
perfiles de acero soldados. La ventaja basica de este tipo de torres es su coste, ya que
s6lo requiere la mitad de material que una torre tubular con la misma rigidez. Pero debido
a su apariencia visual este tipo de torres han ido desapareciendo.
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Fig. 5.14. Torre de celosia [1]

Muchos de los aerogeneradores pequefos estan construidos con delgadas torres de
mastil sostenidas con cables tensores. La ventaja es el ahorro de peso y por tanto de
coste (ver Fig. 5.15).

Fig. 5.15. Torres de mastil [1]

Ademas de las soluciones que se han comentado existen soluciones de torres hibridas.

Estas son torres realizadas con diferentes combinaciones de las mencionadas como la
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que se puede observar en la Fig 5.16 de la que podria decirse que es un hibrido entre

una torre de celosia y una torre tensada.

Fig. 5.16. Torres hibridas [1]

Debido a que la potencia a generar es baja y considerando las dimensiones y peso del
aerogenerador se aplicara la alternativa de torre de mastil ademas de ser la solucién
adecuada para instalar el sistema de frenado que ya se ha comentado anteriormente.
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6. Montaje

Primero de todo se mecanizan los alojamientos de los soportes de los rodamientos, las
patas del alternador y el soporte para la veleta y se realizan los agujeros para los tornillos
en la base. Se colocan los soportes de los rodamientos del eje horizontal, se sueldan y
entonces se pasa a mecanizar los alojamientos de los rodamientos. Como ya se
comento, se realiza de esta manera para evitar desalineaciones del eje con el estator del
alternador. Se montan sobre la base el eje vertical y la pieza que hace unién entre la
base y el eje. Se suelda el eje a esta pieza y la pieza sobre la base y se muela la
soldadura. Sobre el eje vertical se coloca el primer rodamiento y se monta ya el soporte
de los rodamientos de este eje. Posteriormente se coloca el segundo rodamiento y se fija
mediante una arandela de seguridad y una tuerca entallada. Se aprovecha entonces para
montar los engrasadores. El siguiente paso es collar el alternador a la base pasando el
cable por el agujero de la base y el eje vertical. Antes de montar el eje horizontal hay que
montar sobre él, el rotor del alternador y el botén que al cual se colla (unido al eje con
interferencia). Se aloja el rodamiento fijo sobre su soporte y se acopla el eje horizontal
entre los soportes de los rodamientos y el alternador. Se monta entonces el rodamiento
libre y el casquillo que hace presion sobre éste, la chaveta del eje y el buje. Para acabar
de tener el eje montando con los dispositivos de fijacion de los rodamientos se coloca la
pieza que hace presion contra el buje, el tornillo y se fija el rodamiento fijo con una
arandela de seguridad y una tuerca entallada. Una vez montado el eje se puede montar
ya la veleta a la géndola, se colla la veleta a su eje y éste al soporte que al mismo tiempo
va collado a la base. A continuacion se coloca la carcasa inferior que va collada a la
base, se monta sobre ésta la junta y se cierra con la carcasa superior. Finalmente se

coloca el embellecedor sobre el buje.
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7. Mantenimiento

Dentro de las tareas de mantenimiento se debe distinguir entre mantenimiento preventivo
o planificado y el correctivo o no planeado como respuestas a problemas descubiertos
por el usuario.

En este capitulo se habla de mantenimiento preventivo. Dentro de las tareas de

mantenimiento se deben realizar inspecciones anuales de:

Inspeccién y ajuste de tuercas

- Inspeccion de las palas

- Inspeccion de los ejes

- Inspeccion del alternador

- Engrasar los rodamientos del soporte de la gondola

- Inspeccion de las conexiones eléctricas
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8. Analisis economico

En este capitulo se estudian todos los aspectos econémicos del proyecto para ver si el
proyecto es viable desde el punto de vista econémico. Primero de todo se estima el
presupuesto del proyecto y a partir de éste se estudia la rentabilidad de la inversion y el
periodo de retorno de la inversion.

8.1. Presupuesto del proyecto

En la Tabla 8.1 se muestra una estimacion de la inversion del proyecto. La tabla hace
diferencias entre los componentes comprados y fabricados. En el precio de los

componentes fabricados se incluye el precio de los materiales utilizados y el coste de la
mano de obra.

COMPONENTES COMPRADOS PRECIO (€)
Alternador 300
Bateria 250
Inversor 185
Rectificador 185
Rodamiento rigido de bolas de contacto angular 7211 B 40
Rodamiento rigido de bolas de contacto angular 7214 B 40
2 Rodamientos rigidos de bolas 45
2 Engrasadores 20
Otros: tornillos, tuercas, arandelas, junta ... 35

COMPONENTES FABRICADOS PRECIO (€)
Gondola 900
Palas 200
Torre 300

TOTAL PRESUPUETO 2.500 €

Tabla 8.1. Presupuesto del proyecto
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8.2. [Estudio de rentabilidad
8.2.1. Calculo del coste de generacion de energia

En este subapartado se determina el precio del kW-h generado por el aerogenerador de
baja potencia y asi comparandolo con el precio del kW-h suministrado por las companias
eléctricas se podra asegurar si el proyecto es rentable o no econémicamente hablando.

Sabiendo que la inversion inicial es de 2500 € tal y como se explicé en el apartado 8.1 se
pasara ahora a calcular la tasa interna de rentabilidad que indica la viabilidad del
proyecto. La tasa interna de rentabilidad depende del tipo de interés aplicado r y de los
anos de vida util de la instalacion n. En la Ec. 8.1 se muestra la férmula para calcular el
TIR.

TR=— (Ec. 8.1)

La tasa de interés aplicada r es el tipo de interés medio del dinero en el momento del
estudio. Este parametro hace que los gastos financieros asociados a la inversion varien
de forma que el precio de la energia generada sea mayor o menor. En cuanto a la vida
util de la planta n es el tiempo estimado de funcionamiento de la instalacién. Asi pues
estimando una r de 0,07 y una n de 15 anos de en la Ec. 8.2 se muestra TIR para el

proyecto.

TIR = r - 0,07 ~0,1098 (Ec. 8.2)

o) o
_(1+r)” (1+0,07)15

Asi la formula que fija el coste de capital Cc por kW-h generado [3] (ver Ec. 8.3) sera

funcién de la inversién inicial |, de la tasa interna de rentabilidad TIR, de la potencia de la
instalacion P y del parametro denominado factor de capacidad FC, el cual representa el
cociente entre la energia producida anualmente en kW-h y la que podria producir si el
aerogenerador funcionase continuamente.
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| TIR

En la Ec. 8.3 el producto de numerador I-TIR representa el coste de capital por afio y el

producto de los denominadores representa la producciéon anual de energia 10,5 h/dia a la
velocidad ponderada el factor de capacidad FC [3] se muestra en la Ec. 8.4.

FC= hfuncionamiento — 10,5h/d|3.365 =0,44 (EC 84)

h.; 24h/dia:365

ano

En Ec. 8.5 se calcula el coste del capital.

Co =[5 ) (Fooss |~ 1amas | o smmaargs |~ O07€ kW (Ec.85)
P ) \FC8760 1056,6 )\ 0,4375:8760

Finalmente, el coste de generaciéon de cada kW-h viene dado por la suma de los costes
de capital mas los de operacion y mantenimiento. Dentro de los costes anuales de
operacion y mantenimiento se pueden incluir reposiciones pero para simplificar se supone
que estos costes suponen alrededor del 2% de la inversién inicial. En la Ec. 8.6 se
especifica el calculo de los costes de operacién y mantenimiento.

_ 0021 _ 0,022500
"~ PFC8760 1,0580,43758760

=0,012€ /kW-h (Ec. 8.6)

Asi pues los costes de generacion de electricidad (Ec. 8.7) son la suma de los costes de
capital (Ec. 8.5) mas los costes de operacién y mantenimiento (Ec. 8.6).

Precio/kW-h=C_ +C,, =0,079€/kW-h (Ec.8.7)

Teniendo en cuenta que el precio de compra, establecido por ley esta alrededor de 0,1
€/kW-h se deduce que el coste de generar 1 kW-h mediante energia edlica es mas
barato.

8.2.2. Calculo del periodo de retorno de la inversion

El periodo de retorno de la inversion es el tiempo que transcurre hasta que se amortiza la
inversion. Para ello hay que estudiar el movimiento de fondos durante los primeros anos
de explotacién de la instalacion. El movimiento de fondos es la diferencia entre gastos e
ingresos que genera la inversion.
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Los gastos de la instalacion son:

- Inversion inicial

- Gastos de operacion y mantenimiento

Los ingresos que genera la instalacién son:

- Ahorro de consumo de electricidad

De los gastos de la instalacion se conoce la inversion inicial. En cambio los gastos de
operacion y mantenimiento son desconocidos. Como en Ec. 8.6 se supondran un 2% de
la inversién inicial (para simplificar los gastos de operacién y mantenimiento se suponen
gastos fijos e invariables por tiempo). Asi pues en resumen los gastos de la instalacion

son:

Gastos =C,,, =0,021=0,02-2500 = 50€ (Ec. 8.8)

El ahorro de consumo de electricidad se calcula con la factura de electricidad anual que
se deberia pagar a la compania eléctrica si se utilizase el servicio que ofrecen. La

facturacién basica se compone de dos términos:

- Término de facturacion de potencia; es el producto de la potencia a facturar, PF
(kW), por el precio de la potencia t, (euros/kW-mes), por el nimero de meses N.

- Termino de facturacién de energia; es el producto de la energia consumida, EC
(kW-h) por el precio del término de la energia t, (euros/kW-h).

A estos dos términos hay que sumarle el alquiler asi como el IVA (16% sobre el total de
la factura). En la Tabla 8.2 se muestra el formato de la factura de electricidad.
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POTENCIA PF-t,:N
ENERGIA ECt,

ALQUILER 0,72:N

TOTAL PF-t,"N+EC-t,+0,72:N

IVA 16%

TOTAL FACTURA 1,16:(PF-t,"N+EC-t,+0,72:N)

Tabla 8.2. Formato de factura

Los términos t, y t. vienen clasificados en funcion de la tension a la que se realiza el
suministro y la potencia contratada con la compafiia. En este caso el suministro
corresponde a un valor inferior a 1000 V (Baja tensién) y a una potencia contratada de
4,4 KW (valor que se toma a la vista de los resultados del estudio eléctrico realizado en el
Capitulo 4). Entonces segun esto las tarifas son:

-t,=1,69 euros/kW-mes
-te=0,10 euros/kW-h

Para calcular la factura anual de energia es necesario calcular la energia consumida EC
por ano. De la Ec. 4.6 se conoce la energia consumida media diaria y como ya se supuso
en el Capitulo 4 que la demanda de energia eléctrica es constante durante todo el afo en
la Ec. 8.9 se detalla la energia consumida anual.
W-h . .
EC=E, ;."365=1 OOQST-365dlaS =3684,68kW-h/ano (Ec. 8.9)
ia

En la Ec. 8.10 se muestra el ahorro de consumo de energia eléctrica, que no es mas que
el total de la factura.

Ahorro =1,16-(4,4-1,69-12+3685,68-0,1+0,72:12)=541,07euros/aio (Ec. 8.10)

En resumen sabiendo el coste de la inversion inicial, los costes de operacién y
mantenimiento y los ingresos que se generan (ahorro de consumo de energia eléctrica)
se puede calcular el periodo de retorno de la inversién. En la Tabla 8.3 se detalla el
movimiento de fondos anualmente, donde se observa que el periodo de retorno (PAY-
BACK) es de 4,1 anos.
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HORIZONTE

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5
Inversion 2500
Costes 50 50 50 50 50 50
Total pagos 2550 50 50 50 50 50
Total cobros 541,07 541,07 541,07 541,07 541,07 541,07
Movimiento de
fondos -2008,93 491,07 491,07 491,07 491,07 491,07
Mov.de fondos
acumulado -2008,93 | -1517,86 | -1026,79 | -535,72 -44,65 446,42

Tabla 8.3. Movimiento de fondos del proyecto
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9. Analisis ambiental

El analisis ambiental tiene como objetivo identificar, describir y valorar los efectos
previsibles que el proyecto en si puede provocar sobre los recursos naturales y el medio
ambiente. Para ello se evaluaran los posibles impactos en todas las fases del proyecto.

9.1. Fase de planificacion y diseio

Desde la fase de concepcion del aerogenerador se han de tener en cuenta ciertos
aspectos que pueden causar efectos importantes durante la fase de explotacién u
operacion. Uno de los efectos negativos que producen los aerogeneradores consiste en
el ruido que hacen cuando estan en funcionamiento, por eso, se tienen que buscar
disenos de palas y elementos mecéanicos de transmisién que no produzcan mucho ruido.

Dentro de esta fase, se ha de buscar un emplazamiento 6ptimo tal que no genere un
impacto visual ni un impacto derivado de las sombras que produce el aerogenerador asi
como que respete la avifauna existente en la zona. Es obvio que obtener un impacto nulo

es imposible, asi pues se buscaran emplazamientos donde éste sea minimo.

9.2. Fase de construccion

Durante la fase de construccion existe un impacto considerable sobre la flora de la zona
donde se vaya a instalar debido a movimientos de tierra, cimentaciones, accesos,
caminos, etc. En el caso de un aerogenerador de baja potencia las consecuencias de su
instalacion seran minimas aun asi es conveniente una vez realizada la instalacion dejar el

terreno lo mas parecido posible al entorno natural.

9.3. Fase de operacion

La fase de operacién es una de las mas importantes en cuanto a impacto medio
ambiental se refiere ya que se tienen que considerar diversos aspectos, tales como la
avifauna, el impacto visual, el impacto derivado del ruido y el impacto de la sombra que
produce el aerogenerador.
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9.3.1. Avifauna

En referencia a los efectos sobre la avifauna, existen casos puntuales de colisiones de
aves con turbinas edlicas. Aun asi debe tenerse en cuenta las rutas de migracion y zonas
peculiares con alto nUmero de especies sensibles o en peligro de extincion. De todas
formas al tratarse de un aerogenerador de tamafo pequerio los efectos sobre las aves
son minimos.

9.3.2. Impacto Visual

Respecto al impacto visual, cabe destacar la dificultad de evaluacion del mismo, ya que si
es verdad que los aerogeneradores atraen la atenciéon, no es menos cierto que la

reaccion que provoca en los observadores es subjetiva y dificil de cuantificar.

9.3.3. Impacto derivado del ruido

El impacto derivado del ruido que hacen los aerogeneradores durante su funcionamiento
puede dividirse en dos tipos en funcion de la naturaleza de su fuente: ruido mecéanico
procedente del generador, caja multiplicadores y elementos de transmision y ruido
aerodinamico producido por el movimiento de las palas.

El primero se puede reducir mejorando los disefios. En cambio el segundo depende del
numero de palas, de la formas de las mismas y de las turbulencias locales. Al aumentar
la velocidad del viento, aumenta la velocidad de rotacién y por tanto el ruido se
intensifica, por lo que se recomienda disefios en los que la velocidad del rotor no sea
excesiva.

A pesar de estas recomendaciones de cara a disminuir este efecto, es importante
asegurar que el aerogenerador no supere los limites permisibles de ruido.

9.3.4. Impacto derivado de las sombras

Los aerogeneradores, al igual que el resto de estructuras altas, proyectan sombra en las
areas vecinas cuando el Sol esta visible. Si existen personas que vivan cerca de la
turbina pueden verse molestados si las palas del rotor cortan la luz solar, causando un
efecto de parpadeo cuando el rotor esta en movimiento. Si se conoce la zona donde el
potencial efecto de parpadeo va a tener un determinado tamarno, se es capaz de situar
las turbinas de forma que se evite cualquier molestia para los vecinos.
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Conclusiones

e El coste de generacion de 1 kW-h es menor comparandolo con el que ofrecen las
companias eléctricas. De hecho la energia eodlica (parques eolicos) puede
competir en rentabilidad con otras fuentes energéticas tradicionales como las
centrales térmicas de carbén, las centrales de combustible e incluso con la

energia nuclear.

e El rendimiento de la instalacion es bajo. El rendimiento de la aplicacién depende
del rendimiento de las palas y del rendimiento del alternador. Basicamente el
rendimiento de las instalaciones edlicas es bajo por el proceso de transformar la
energia edlica en mecéanica (rendimiento de las palas). Por eso se instalan
baterias para poder almacenar energia eléctrica, para poder en todo momento
suministrar la energia que demanda la casa. En caso de que el viento no sople lo
suficiente durante varios dias, se pueden instalar sistemas hibridos, es decir,
sistemas de generacion de energia eléctrica compuestos por aerogeneradores y
otro sistema como por ejemplo grupos electrégenos, placas fotovoltaicas, etc.

e Gracias al tipo de alternador seleccionado, los costes de mantenimiento se
reducen, se simplifica el disefio y se evita la pérdida de potencia generada por el
elemento multiplicador.

e El periodo de retorno de la inversion es de 4 afos por lo que 11 afos de la vida
del aerogenerador se generaran beneficios (ahorro de la factura mensual de la
electricidad y ahorro que representa realizar la instalacién eléctrica).

e La energia edlica no produce ningln contaminante que incida sobre el medio
ambiente. El generar energia eléctrica sin que exista un proceso de combustion o
una etapa de transformacion térmica supone un procedimiento muy favorable por
ser limpio. De cada kW-h generado mediante energia edlica en lugar de carb6n se

evita generar:

- 0,60 kg de CO,
- 1,33 gr de SO,
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- 1,67 gr de NO,

lo que supone un ahorro en costes generados por dafios medioambientales.
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