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Resumen

Este trabajo consta del disefio e impresion 3D de un prototipo de aerogenerador
Savonius, asi como de la implementacién de un generador y un circuito electrénico
que permite almacenar la electricidad generada en una bateria.

Ademas, se ha llevado a cabo el montaje de un segundo aerogenerador basdndose en
el primer prototipo, pero aumentando considerablemente el tamafio de éste,
alcanzando el segundo aerogenerador una altura de aproximadamente 2 m y una
potencia media mayor.

Para finalizar, se ha realizado un estudio de los esfuerzos mecanicos en las partes
criticas de la estructura, una estimacion de la potencia media y la energia anual
generada y un estudio de costes y viabilidad econédmica del producto tomando como
referencia el segundo aerogenerador y teniendo en cuenta las restricciones que
conlleva su uso e instalaciéon en casas.

Palabras clave

Energias renovables, energia miniedlica, aerogenerador de eje vertical de tipo
Savonius, aerogenerador de baja potencia, aerogenerador de bajo coste, generacién
descentralizada de electricidad para uso doméstico.



Introduccion

El propdsito de este trabajo es disenar un aerogenerador que pueda ser instalado y
utilizado en balcones y azoteas de casas o bloques de pisos para convertir la energia
cinética del viento en energia eléctrica y almacenar dicha electricidad en una bateria.
Esta carga eléctrica almacenada puede ser utilizada posteriormente para diversas
aplicaciones que demanden una baja potencia eléctrica, tales como recargar las
baterias de moviles, ordenadores portatiles, baterias recargables de baja tension e
iluminar una parte del hogar.

Este proyecto tiene como pretension poder ofrecer un aerogenerador de bajo coste
para el usuario, seguro y poco ruidoso para ser instalado en casas y zonas urbanasy
que pueda ser, junto con las placas solares, una alternativa mas con la que crear una
combinacidn de tecnologias (“mix”) de generacién descentralizada de electricidad
directamente en el lugar donde se va a consumir dicha energia eléctrica, es decir, en el
ambito doméstico, evitando asi las pérdidas que existen en el transporte de
electricidad desde las centrales hasta los centros urbanos y reduciendo ligeramente la
cantidad de energia producida en las centrales eléctricas convencionales. Dado que
estas centrales suelen requerir la combustién de carbén o gas natural cuando las
energias renovables no alcanzan la demanda de energia diaria, la produccién
descentralizada de una parte de la energia requerida por la poblacién con energia
edlica (y/o solar) reduce las emisiones de CO; y contribuye asi a reducir el ritmo actual
del calentamiento global.

Ademas, teniendo en cuenta las previsiones del crecimiento de la poblacion mundial
en las proximas décadas, la demanda de energia eléctrica aumentara
proporcionalmente a este crecimiento de la poblacidn, con lo que la oferta de energia
eléctrica generada diariamente deberia crecer para sostener dicha demanda. Si, por
una parte, la oferta de energia generada debe aumentar y, por otra parte, la emision
de gases de efecto invernadero como el CO; deben reducirse para frenar el cambio
climatico, la solucién propuesta actualmente ante tal escenario es sustituir la
combustién de carbdn y gas natural por centrales nucleares y energias renovables.
Dado que la energia nuclear tiene las desventajas de generar residuos que deben ser
almacenados y vigilados, con el coste econdmico que conlleva, junto con su riesgo de
accidente nuclear, su demostrada contaminacion incluso en ausencia de accidentes, la
falta de aceptacion social y las tensiones geopoliticas que se derivan tanto de la
obtencidn del uranio, que es un elemento limitado en la naturaleza, como de la
constante sospecha de su enriquecimiento para uso militar, las energias renovables
estdn llamadas a ser el pilar principal que sostenga la demanda de energia mundial,
tanto por su cardcter sostenible y respetuoso con el medio ambiente como por su
creciente eficiencia y competitividad en el mercado eléctrico. Este proyecto pretende
contribuir en el campo de las energias renovables, concretamente, la miniedlica, que
engloba a los aerogeneradores de menor potencia, ofreciendo un producto funcional y
econdmicamente viable para uso doméstico.



Dado que la red eléctrica es accesible hoy en dia a practicamente el 100% de la
poblaciéon en los paises mds desarrollados del mundo segun los datos del Banco
Mundial, este tipo de generador de bajo coste y baja potencia que se ha disefiado en
este proyecto cobra especial importancia para aquellos paises menos desarrollados,
especialmente en el continente africano y, concretamente, en practicamente todos los
paises al sur del Sdhara, donde la red eléctrica abastece en la actualidad de media
solamente al 40% de la poblacién. Por este motivo, los pequeiios aerogeneradores y
las placas solares instaladas en casas, aldeas y pueblos son un medio de facilitar la
iluminacidn y el uso de herramientas que requieran electricidad durante los afios
futuros en los que dicha red eléctrica siga sin estar totalmente construida y sin
alcanzar a la totalidad de la poblacién. De este modo, se evitaria la combustién de
gueroseno para iluminar las casas, una practica muy extendida en estos paises y
vigente actualmente, pero que es contaminante y perjudicial para la salud por la mala
calidad del aire que se respira en las habitaciones iluminadas de esta manera.

En cuanto a los paises mas desarrollados, aun existen zonas rurales con baja densidad
de poblacién donde tampoco hay acceso a la red eléctrica, por lo que la generaciény
uso de la energia eléctrica mediante energia solar o edlica de forma independiente a la
red y a las centrales de generacién puede mejorar la calidad de vida en las zonas
rurales y contribuir a frenar la despoblacién en dichas zonas.



Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el disefio completo (mecanico, eléctrico y
electrénico) de un aerogenerador de eje vertical (de tipo Savonius) y de bajo coste
para generar potencia eléctrica a baja tensién. El aerogenerador debe ser, por una
parte, funcional y adecuado para generar y acumular potencia eléctrica a baja tensién,
y, por otra parte, econémicamente viable.

Es importante destacar que la intencién de este proyecto no es conectar las cargas
eléctricas (dispositivos de uso doméstico) directamente al aerogenerador, pues en tal
caso solo se podrian utilizar cuando hubiese viento con una velocidad destacable. Es
preferible acumular toda la energia eléctrica producida durante el dia en una bateria 'y
conectar los dispositivos a dicha bateria, evitando asi la necesidad de que el uso y la
generacion de la energia eléctrica sean simultaneas. Ademas, la velocidad del viento
puede variar durante el dia considerablemente, de forma que el mejor concepto de
uso de la energia edlica en este ambito doméstico es acumulando la energia.

Esta potencia eléctrica se almacenara en una bateria recargable portatil (Power Bank)
de 120 Ah, que es la carga eléctrica equivalente a la de 30 teléfonos méviles de ultima
generacion, y a una tensién constante de 5V, que es el voltaje usual para cargar este
tipo de baterias, asi como teléfonos moviles y otros dispositivos de uso comun y baja
potencia. La potencia que se suele requerir para cargar un movil en 2h oscila entre 7 y
10 W, de modo que el aerogenerador entregard una potencia media menor a éstas (3-
6 W), pero lo hard durante todo el dia, de forma se podran cargar varios moviles u otro
tipo de dispositivos electrdnicos con la carga almacenada durante todo el dia.

Para poder cargar uno o varios dispositivos y almacenar carga eléctrica proveniente de
la energia edlica al mismo tiempo, se debe utilizar una bateria portatil con dos puertos
para cargar dispositivos y con la posibilidad de carga y descarga simultdnea. Ademas,
es conveniente que la bateria portatil tenga la habilidad de carga rédpida de un
dispositivo.

Entre los requisitos a cumplir del aerogenerador se encuentran los siguientes:

- Seguridad y estabilidad mecdnica

- Resistencia de los materiales frente a la radiacidn solar, la lluvia y la humedad
- Baja emisién de ruido

- Velocidad del viento baja para que comience el arranque

- Generacién de tension continua constante y estabilizadaa 5V

- Punto de funcionamiento eficiente en la velocidad nominal



Método

El método seguido para conseguir los objetivos marcados se compone de diferentes
fases desarrolladas en el siguiente orden:

1.

Busqueda de informacién en la literatura técnica y recopilacion de las leyes
fisicas del dmbito mecanico, eléctrico y electrdnico presentes en un
aerogenerador (teoria sobre la energia edlica y aerogeneradores).

Busqueda y célculo de velocidades medias anuales del viento en base a datos
oficiales. Calculo de la distribucion probabilistica de las diferentes velocidades
del viento mediante la distribucion de Weibull y célculo de la potencia media

ponderada durante el afio.

Calculos previos: potencia mecdnica, velocidad y par mecanico del rotor;
potencia y energia media diaria eléctrica generada.

Disefio de un pequeiio prototipo de aerogenerador de tipo Savonius mediante
el programa de diseno mecanico “Solidworks”.

Impresién en 3D del prototipo, montaje y prueba de funcionalidad, estabilidad
mecanica y de velocidades de giro con y sin la carga del generador.

Ampliacién del primer prototipo disefiado a un segundo prototipo de 2m de
altura y analisis por ordenador de los esfuerzos mecanicos de la estructura.
Eleccidn del generador eléctrico. Implementacidn de un circuito electrénico

para la elevacion y estabilizacién de la tensidn para garantizar la correcta
acumulacién de la potencia eléctrica en la bateria.

Realizacion de un inventario de piezas necesarias y cdlculo del coste total de Ia
produccién del aerogenerador. Estudio de viabilidad econémica del producto.

Compra del material necesario y montaje del segundo prototipo.



En los siguientes apartados se va a documentar todo el proceso con sus diferentes
fases, destacando las informaciones mas relevantes para el correcto desarrollo del
proyecto. Los resultados técnicos y econdmicos de este trabajo estdn incluidos en
estas fases. Las fases 2, 3, 6 y 7 contienen los resultados técnicos que permiten la
produccién del aerogenerador, mientras que la fase 8 contiene el analisis de costes y
los resultados econdmicos del proyecto. Después de este apartado se sintetizardn
estos resultados en un breve resumen.

Fase 1 — Leyes fisicas de la energia edlica y teoria de aerogeneradores

1.1 - Energias renovables, energia edlica y miniedlica

En el amplio campo de las energias renovables existen diversas formas de producir
energia eléctrica. Las diferentes fuentes de energia son las siguientes: la energia solar,
la energia edlica, la energia mareomotriz, la energia geotérmica, la energia solar
térmica, la energia hidrdulica y la energia producida mediante biomasa.

De estas energias, la que se aplica en este proyecto es la energia edlica, ya que un
aerogenerador absorbe de forma mecanica la energia cinética del viento para generar
electricidad.

Dentro de la energia edlica existen dos rangos de potencia diferentes:

1. Elrango de potencia que cubren los aerogeneradores grandes y
convencionales, que abarca desde 100 kW hasta aproximadamente 9 MW, que
es la maxima potencia que se ha alcanzado hasta la fecha.

2. Elrango de potencia de la energia miniedlica, que incluye todas aquellas
potencias inferiores a 100 kW con uso industrial o doméstico.

La energia miniedlica es, por lo tanto, el sector de la energia edlica que genera menor
potencia debido al reducido tamano de los aerogeneradores en comparacién a los que
existen en los parques edlicos. Sin embargo, su reducido tamafio y coste permiten ser
instalados en cualquier industria, zona urbana o casa y dichos aerogeneradores son
susceptibles de ser convertidos en productos de fabricacion y venta masiva.

llustracion 1 - Aerogeneradores de energia miniedlica en el dmbito doméstico
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Para el ambito industrial, la potencia requerida puede oscilar entre los 30 kW y los 100
kW, mientras que el rango inferior a 30 kW es mas apropiado para uso doméstico.

Es comun y aconsejable que la instalacién de aerogeneradores de energia miniedlica se
combine con paneles solares, ya que, por razones climatolégicas, la velocidad del
viento suele ser mayor en los dias nublados y menor en los dias soleados, de forma
que ambas tecnologias se complementan para ofrecer con mayor probabilidad y
cantidad la energia eléctrica necesaria independientemente del tiempo que haga cada
dia.

= Aerogenerador

Paneles Solares

Generador

Regulador

Baterias

llustracion 2 - Uso de energia miniedlica combinada con paneles solares

1.2 - Tipos de aerogeneradores y principios de funcionamiento

Existen diferentes tipos de aerogeneradores con sus respectivos principios de
construccién y funcionamiento.

La primera diferenciacidn bdasica se da en la orientacidn del eje del rotor, que puede
estar colocado en posicién horizontal o vertical. Los aerogeneradores mas usuales y
conocidos son los de eje horizontal (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine), los cuales
se elevan con una torre vertical a una altura considerable, pero dejando reposar el eje
del rotor en posicion horizontal. Los aerogeneradores de eje vertical (VAWT - Vertical
Axis Wind Turbine), por el contrario, poseen estructuras en las que el eje de rotacién se
encuentra perpendicular al suelo.

11
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llustracion 3 - Ejemplos de aerogeneradores de eje horizontal (HAWT) y vertical (VAWT)

En la siguiente tabla se pueden observar las ventajas e inconvenientes de ambos tipos

de aerogenerador

es:

HAWT - Eje Horizontal

VAWT - Eje Vertical

Mavyor eficiencia

No necesitan gran altura

Mayores potencias alcanzables

Facil y barata instalacion y
mantenimiento

Reciben vientos con mayores
velocidades debido a su gran altura

El generador y la caja de cambios
puede colocarse en el suelo

Ventajas

Reciben vientos en régimen laminar en
grandes alturas, mejorando asi su
rendimiento

Bajas emisiones de ruido

Funcionan independientemente de la
orientacién del viento

Operan también a bajas velocidades
del viento

Gran altura, necesidad de la torre

Menor eficiencia

Instalaciéon mas costosa

Menores potencias alcanzables

Emiten mas ruidos molestos para la

Reciben vientos con menores

Inconvenientes

poblacién velocidades
Necesitan orientarse hacia la direccién Reciben mas viento en régimen
del viento turbulento debido a los obstaculos

que encuentra el viento a bajas
alturas

Operan en un rango menor de
velocidades (arranque a mayores
velocidades y peligro con velocidades
altas)

Requieren mayores sistemas de
seguridad, control y frenado
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Existe una gran variedad de aerogeneradores de eje vertical, entre los cuales destacan
los rotores Savonius y Darrieus, con sus respectivas variantes y diferentes disefios.

Savonius Rotor Darrieus Rotor H-Rotor

llustracion 4 - Tipos de aerogeneradores de eje vertical (VAWT)

El rotor Savonius fue inventando por el ingeniero finlandés Sigurd J. Savonius en el afio
1922. Su disefio es relativamente simple y consta de dos palas verticales con un perfil
curvado. Visto desde arriba, las palas forman una “S”. Esta colocacién de las palas y su
curvatura provoca una diferencia entre la resistencia aerodindmica de cada pala,
haciendo que una de ellas absorba la energia cinética del viento, mientras que la otra
desvia el viento hacia los laterales. El principio bdsico de los rotores Savonius es la
propulsion por fuerzas de arrastre (“drag”), ya que la pala que absorbe la energia
cinética del viento es arrastrada (o empujada) por éste. Se pueden colocar las palas
con un espaciado (o superposicién) e, lo cual es un parametro adicional del disefio del
rotor y puede hacer variar su comportamiento.

Direction of rotation

Wind

llustracion 5 - Principio de funcionamiento del rotor Savonius
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El rotor Darrieus fue inventado por el ingeniero aeronautico francés Georges J. M.
Darrieus en 1926. Este rotor se compone de dos o mas palas curvadas con un perfil
aerodindmico montadas en un eje vertical. El principio fisico bdsico de este tipo de
rotores es la propulsién por fuerzas de sustentacion (“lift”), que se basan en la fuerza
gue aparece debido a la diferencia de presidon existente entre las caras de un perfil
aerodinamico.

Lift force

How the Darrieus
wind turbine works

Lift force

Resultant airflow (red arrow) forms positive
angle of attack to wing

Wind

Airspeed due to rotation

llustracion 6 - Principio de funcionamiento del rotor Darrieus

Estos rotores tienen dificultades para arrancar automaticamente sin un impulso
adicional y requieren, al igual que los aerogeneradores de eje horizontal, de
mecanismos de frenado y control para evitar velocidades de giro demasiado altas y
velocidades de resonancia, las cuales convierten a la estructura en potencialmente
inestable y proclive a sufrir una rotura.

En la tabla expuesta a continuacion se pueden comparar las ventajas de ambos tipos
de aerogeneradores de eje vertical:

Ventajas: Rotor Savonius Ventajas: Rotor Darrieus
Par de arranque mayor Mayor eficiencia
No hay necesidad de un mecanismo Mayor potencia

adicional de arranque

Menores emisiones de ruido

Mayor estabilidad mecanica y resistencia
ante vientos fuertes
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Por estos motivos, es usual la combinaciéon de ambos aerogeneradores para conseguir
las ventajas y suplir los inconvenientes de ambos, alcanzando asi una mayor eficiencia,
arranques automaticos y mayor estabilidad mecdnica.

llustracion 7 - Aerogenerador hibrido Darrieus-Savonius

En este trabajo se ha optado por disefiar un rotor de tipo Savonius porque, pese a su
menor eficiencia, la estabilidad mecanica, la menor emisién de ruido y la habilidad
para arrancar automaticamente sin la ayuda de un motor adicional son ventajas
convenientes y necesarias para su uso en el ambito doméstico.

1.3 - Potencia y energia cinética del viento, Ley de Betz

Segun las leyes de la mecanica de fluidos, el viento es un medio portador de energia
cinética y sometido a una presion variable. Los gradientes en el campo de la presion
atmosférica, es decir, las diferencias de presidn generan flujos de masas de aire. Estos
flujos de viento contienen energia cinética que puede ser absorbida por los
aerogeneradores para generar electricidad.

La energia cinética de cualquier masa, siendo ésta sélida, liquida o gaseosa, es:

m - v?

E
¢ 2
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Aqui, m es la masa y v es la velocidad de dicha masa en movimiento. En este caso, la
masa es un fluido, concretamente, aire, con lo que el flujo de dicha masa con se puede
expresar con la siguiente férmula:

m=p-4-v

En esta ecuacion, p es la densidad del fluido, A es el area a través del cual fluye la masa
y v es su velocidad.

Dado que la derivada temporal de la energia (o del trabajo) es la potencia, tomando
una velocidad del viento v constante, la potencia que podria entregar el viento es:

m-v: p-A-v3
Pyiento = Ec = 2 = 2

Se puede deducir de esta ecuacién que, cuanto mayor sea el area por la cual fluye el
viento y su velocidad, mayor sera la potencia extraible del aire. Cabe destacar que, si
bien la potencia crece proporcionalmente al drea A, que depende del tipo y del disefio
del aerogenerador, esta potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento,
siendo ésta, por lo tanto, la variable mas destacable para la produccién de energia. Por
este motivo es crucial en las instalaciones de energia edlica escoger emplazamientos
adecuados donde la velocidad del viento sea la mads alta posible.

Sin embargo, no toda la energia cinética del viento puede ser totalmente absorbida
por un rotor de un aerogenerador. Si ese fuese el caso, el viento quedaria en reposo al
pasar por un aerogenerador y dicho reposo es incompatible con un flujo sostenido de
viento. Es por este motivo que existe una relacién 6ptima entre la velocidad del viento
al entrar y al salir de un aerogenerador, concretamente, la velocidad de entrada (v1)
del viento en el rotor debe ser el triple que la de salida (v2) para maximizar la potencia
absorbida en el aerogenerador.

Siendo:
v, 1
v, 3
La maxima potencia extraible del viento es:
16 p-A-v3 p-A-v3
Prnox = 7 T ~ (0.593 - — = 0.593 - Pyicnto

Esta ecuacidn es el resultado de los calculos publicados en 1919 por el fisico aleman
Albert Betz, que dio nombre a la Ley de Betz. Esta ley indica que, independientemente
de cual sea el disefio de un aerogenerador, su eficiencia maxima esta limitada al valor
ideal del 59,3 %.

16



Es usual en el célculo de la eficiencia de un aerogenerador la division de la potencia
real extraible entre la potencia del viento. A esta relacidn se le llama coeficiente de
potencia, y se define de la siguiente manera:
Pmax
C -

p =
P viento

Segun el limite de Betz, el coeficiente de potencia no puede superar el valor de 0,593.

Otra variable fundamental para determinar la potencia y eficiencia de un
aerogenerador es la velocidad especifica del viento A, también llamada TSR (“Tip Speed
Ratio”), y estd definida como la relacidn entre la velocidad lineal del extremo de las
palas y la velocidad del viento.

2T

1= Upala _ Wrotor * Trotor _ 60 'rpmrotor " Trotor

Uyiento Vyiento Vyiento

otor
Clameter

Pl oo B
AN 6 O & G5 A S i & 4

llustracion 8 - Velocidad especifica de un rotor (TSR)

Esta variable sirve para indicar la velocidad de rotacion de las palas respecto a la
velocidad del viento, dado que la velocidad angular del rotor no aporta la suficiente
informacién por si sola al no tener en cuenta la velocidad del viento que impulsa al
rotor.
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En la siguiente ilustracion se pueden ver los coeficientes de potencia de diferentes
tipos de rotores dependiendo de la velocidad especifica A del viento.

lelte de Betz (Cp=0,59)

8‘0,6 *__ . S p——

.g 05 3 palas

& 2 palas

)

a 0,4 /t\

'8 / 1 pala

203 >

| =

.% 0.2 ‘ Rotor Darrieus

T \ Rotor Multipala

8 0.1 f - =
. t:tj\ Rotor Savonius A
0 2 |4 6 8 10 12 14 16 18

| Arrastre Sustentacion

llustracion 9 - Coeficientes de potencia en funcion de la velocidad especifica del viento

Esta ilustracion muestra que los rotores que funcionan con el principio de propulsién
por fuerzas de sustentacién son mas eficientes y giran a velocidades mayores que las
que funcionan mediante fuerzas de arrastre. Los rotores mas eficientes que existen
son los de eje horizontal con 3 palas, que son los mas conocidos e implementados en
parques edlicos.

En cuanto al rotor Savonius, es conocida su menor eficiencia respecto a otros tipos de
rotores. Su mayor eficiencia varia segun los estudios realizados con este tipo de
rotores entre el 10% y el 30%, y esta eficiencia se alcanza con velocidades especificas
entre 0,5y 1. Estos rangos de velocidades especificas y eficiencias son muy amplios
debido a que no existe un consenso firme en estos valores, ya que existen diferentes
rotores Savonius (tradicional de 2 palas, con 3 palas, multipala, con 2 0 mas pisos de
orientacién angular diferente y helicoidales). Ademas, sus coeficientes de potencia
pueden variar segun el didmetro D del rotor, la altura H, la relacién entre ambos y el
espaciado e entre palas.
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A continuacidén, se muestra una imagen con diferentes tipos de rotores Savonius:

3 Blades Rotor Helical Rotor Double-step Rotor | T. Modified Rotor

llustracion 10 - Diferentes tipos de rotores Savonius

Segln un estudio realizado con modelos computacionales de diferentes rotores
Savonius (Argemiro Palencia Diaz, 2014), el coeficiente de potencia Cp dependiendo de
la velocidad especifica del rotor (TSR) se puede extraer de la siguiente grafica:

0,23 -
0,18
o 013
=
008
0,03
! U'IE ﬂl4 U'Iﬁ 0.E 1 \ 1.2
-0,02 : . : . 2
T.5R
- = 5 Tradiciomnal Helical
— = T. Modified seeserenses 3 Blades
— — Duouble step

llustracion 11 - Coeficientes de potencia de diferentes rotores Savonius en funcion de la
velocidad especifica

Se puede observar que el tipo de rotor mas eficiente es el helicoidal, siendo éste el
mas complejo de fabricar por la forma ondulada de las palas.
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El rotor con dos pisos (“double step”) presenta un coeficiente de potencia mayor que
los rotores tradicionales de 2 y 3 palas. Este coeficiente es de 0,13 con una velocidad
especifica de 0,6. La ilustracion anterior indica que es mds recomendable para este
proyecto disefiar un rotor de dos pisos que uno tradicional o uno de 3 palas.

La velocidad especifica de un rotor depende de su geometria y de la carga que esté
acoplada al rotor. En el caso de existir una carga conectada al rotor, como seria el caso
de un generador eléctrico conectado al eje de rotacién, es habitual que la velocidad
especifica de un rotor Savonius tradicional de 2 palas se establezca en el rango entre
0,5y 1. Dicho de otro modo, se puede asumir que, estando el rotor bajo la influencia
de una corriente de viento y en régimen estacionario, la velocidad lineal en el extremo
de las palas de un rotor Savonius esta acotada entre la mitad y el total de la velocidad
del viento.

Si, por el contrario, un rotor Savonius no estd bajo la influencia de una carga, su
velocidad especifica puede alcanzar valores superiores de hasta 1,5-1,7. Este hecho
significa que es improbable que, en el caso de que el mecanismo de frenado del rotor
fallase, la velocidad de un rotor sin carga acelerase demasiado y se originase una
inestabilidad mecanica por las fuerzas centrifugas, ya que el rotor no aumentaria
considerablemente su velocidad de giro.

Por ultimo, es necesario conocer el par mecdnico que existe en el arranque y en el
punto de funcionamiento nominal del rotor. El coeficiente de par cuando un rotor esta
quieto se denomina coeficiente de par estatico y suele poseer, en el caso de los
rotores Savonius, un valor cercano al maximo alcanzable, que varia entre el 0,1y el 0,3
y se da con velocidades especificas en torno a 0,3-0,6. Este hecho explica la facilidad de
los rotores Savonius para generar un par de arranque considerable y su utilidad para
aplicaciones que requieran un par relativamente alto.

Existe un cdlculo similar al de la potencia para conocer el par maximo que se puede
obtener con un aerogenerador. El valor del par maximo tedrico se puede calcular con
la siguiente ecuacién:

p'A'rrotor'vz p-A-D-vZ
Tyiento = 2 = 4

De este valor de par mecdnico, un aerogenerador solamente puede extraer una
fraccién, de modo que a la relacion entre par mecanico extraible y par mecanico
tedrico que el viento puede ejercer se le llama coeficiente de par (Cm 0 C1) y se expresa
de la siguiente forma:

Tmax

Cn =

Tviento
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En la siguiente grafica proveniente del estudio mencionado anteriormente (Argemiro
Palencia Diaz, 2014) se puede observar la variacion del coeficiente de par en funcién
del dngulo de giro momentaneo del rotor:
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llustracion 12 - Coeficiente de par de diferentes rotores Savonius en funcion del dngulo de giro

La grafica muestra que el rotor Savonius tradicional de 2 palas y su variante modificada
tienen un coeficiente de par con valores maximos mayores, pero con una oscilacién
senoidal mayor. Esto significa que aportan un par alto en dos instantes de tiempo
concretos dentro de un periodo de revolucién del rotor, pero también alcanzan en
algunos momentos valores negativos. En cuanto al par, es preferible que las
oscilaciones sean de menor amplitud y con el valor medio mas alto posible. Este
fendmeno se da en el rotor helicoidal, con un coeficiente de par en torno al 0,3. En el
caso del rotor con dos palas y dos pisos (“double step”), el coeficiente de par medio es
de 0,22 y la amplitud de la oscilacidn es baja, de modo que este rotor aporta un par
relativamente constante, con lo que es un rotor que cuenta también con buenas
caracteristicas en lo que respecta al par mecanico extraible del viento.
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1.4 - Tipos de maquinas eléctricas y generacion de potencia eléctrica

Para convertir la potencia mecdnica extraida del viento en potencia eléctrica, es
necesario acoplar al eje de rotacién una maquina eléctrica actuando como generador.

Existen dos tipos basicos de maquinas eléctricas: las que generan corriente continua y
las de corriente alterna.

Los generadores de corriente continua, también conocidos como dinamos, estan
constituidos por multiples devanados situados en el rotor y que estan sometidos a un
campo magnético estatico producido por imanes permanentes o por un inductor
electromagnético. Este tipo de maquina eléctrica necesita conmutar los circuitos
eléctricos que estan conduciendo corriente en cada momento para garantizar el
movimiento constante en la misma direccidn. Para conseguir este propdsito, estos
generadores poseen escobillas que entran en contacto con un colector de delgas, de
forma que se activan eléctricamente diferentes devanados en cada instante.

cojinete carcasa
de bolas

cojinete
de bolas

orificios
ventilacion

inducido pieza polar inductora escobilla

llustracion 13 - Motor/Generador de corriente continua (dinamo)

Este tipo de generadores se pueden utilizar en aerogeneradores de poca potencia en
los que se desee que la tensidn de salida sea continua. El motivo por el que no se
utilizan en la generacion de mayores potencias es porque poseen una estructura de
devanados y conexiones mds compleja y porque son poco eficientes debido a las
pérdidas que existen debido al rozamiento de las escobillas con las delgas. Ademas,
este rozamiento constante desgasta las escobillas y éstas deben ser renovadas cada
cierto tiempo, aumentando asi los costes de mantenimiento.
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Sin embargo, existe otra manera de obtener corriente continua sin necesidad de
utilizar un generador DC: la generacidn de corriente alterna y su posterior rectificacion
con diodos. Esta forma de generacidn es mas eficiente e implica menores pérdidas y
mayor eficiencia.

f\
R
|
|
|
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I | FErmaTE e
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g | i ~ } Red
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llustracion 14 - Generacidn de corriente continua con un generador de corriente alterna y rectificacion

En este caso, la maquina eléctrica que se utiliza es un generador de corriente alterna,
también conocido cominmente como alternador.

Inductor

Inducido

llustracion 15 - Motor/Generador de corriente alterna (alternador)

Estas maquinas pueden funcionar en modo sincrono o asincrono: si la velocidad de
giro del rotor esta sincronizada con la frecuencia de la corriente alterna, se trata de un
generador sincrono, mientras que si existe un desfase de velocidades (deslizamiento)
entre ambas magnitudes, el funcionamiento de la maquina eléctrica seria asincrono.
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El uso habitual de una maquina eléctrica de corriente alterna en modo asincrono es
como motor, no como generador, y el disefio mas conocido es el motor “jaula de
ardilla”. Sin embargo, para este proyecto interesa la generacion de electricidad, por lo
que el modo de funcionamiento asincrono es descartable.

En los alternadores funcionando en modo sincrono, la relacion entre la velocidad de
giro del rotor n y la frecuencia f de la corriente eléctrica alterna es la siguiente:

Nyrpm i

60 p
En esta ecuacion, p es el nUumero de pares de polos magnéticos en el rotor. Dado que
en un generador puede haber varios pares de polos, la transicidon entre un polo norte y
el siguiente polo norte no implica un giro del rotor de 360°, sino una fraccién de este
angulo. En una maquina eléctrica tetrapolar, es decir, con 4 polos o, lo que es
equivalente, 2 pares de polos, un giro de 180° en el rotor ya implica un ciclo completo
eléctrico en la corriente alterna.

En los aerogeneradores instalados en parques edlicos se utilizan estos generadores con
un devanado trifasico, es decir, con 3 devanados desfasados entre ellos en 120°. Asi se
aumenta la potencia generada. Dado que la velocidad de giro del rotor de un
aerogenerador no siempre se mantiene constante, se suele rectificar la corriente
alterna a continua para, después, invertirla a una frecuencia constante de 50 Hz (en
Europa, Asia y Africa) y 60 Hz (en el continente americano). La rectificacién puede,
ademas, estar controlada por tiristores para regular el voltaje generado mediante la
eleccién de un angulo de disparo de los tiristores determinado.

Rectificacitn

A A
| I
VR ~

C L'j:"‘r‘ GS :I" o ny/| cc | == ¢ Red "\
7Y \ A j w — Y, /./ trifisica )
| 50 He —~——

[ ‘ \?.‘:./// \\/'x/

llustracion 16 - Generacion de corriente alterna, rectificacion e inversion a 50 Hz para la red eléctrica
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En este proyecto existe la posibilidad de utilizar un generador de corriente alterna y un
rectificador de onda completa para rectificar dicha corriente con diodos y generar una
corriente continua con la que cargar la bateria que acumula la corriente eléctrica
generada.

llustracion 17 - Rectificador de onda completa

Sin embargo, se ha optado por utilizar un generador de corriente continua en este
proyecto, dada la facilidad para encontrar proveedores y adquirir generadores
adecuados en el mercado y también por su precio menor con respecto a los
alternadores de imanes permanentes suficientemente potentes y, a la vez, compactos,
ya que éstos suelen ser mas caros debido al precio de los imanes.

El uso de alternadores con un inductor electromagnético se ha descartado por razones
obvias, ya que seria necesario inyectar corriente previamente para generar
electricidad, haciendo falta en este caso un “encoder” para determinar cuando gira el
rotor para aplicar corriente al inductor, un controlador de la inyeccidén de corriente y
un gasto de electricidad que reduciria la produccion neta de potencia eléctrica del
aerogenerador.

Tomando, por lo tanto, al generador de corriente continua como sistema de
generacion de electricidad, la tensiéon (o fuerza electromotriz) E inducida en este
generador se puede calcular con la siguiente formula:

E=V —=R-1=Kkg" Wpopinas

En esta ecuacidn, V es la tension total existente en el circuito eléctrico del rotor
bobinado, R es la resistencia interna del generador, I es la intensidad de corriente en
las bobinas, wyopinas €S la velocidad angular del rotor bobinado y ki es la constante de
proporcionalidad que existe entre la velocidad del rotor y la fuerza electromotriz del
generador. Los valores numéricos de esta constante y de la resistencia interna del
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generador suelen indicarse en los datos que aporta el fabricante. Se puede afirmar
que, cuanto mas rdpido gire el rotor, mayor sera la tension generada. Dado que es
habitual utilizar un engranaje reductor en los motores para reducir la velocidad de giro
y aumentar el par mecanico entregado, en el caso de la generacion de electricidad, un
engranaje cumpliria la funcién contraria: reducir el par mecdanico Ty multiplicar la
velocidad del rotor Savonius, de forma que el rotor bobinado del generador giraria “i
veces” mas rapido que las palas, siendo i el factor de multiplicacidn del engranaje.

Wpobinas = Wpalas * L

Tpalas
[

Thobinas =

La velocidad angular w (en rad/s) esta relacionada con la velocidad de giro n medida en
revoluciones por minuto (rpm) de la siguiente manera:

270 * Nypm
Wrad/s = T

Por otra parte, la intensidad de corriente I es proporcional al par mecanico existente
en el rotor bobinado, cumpliéndose esta relacién:

Tyobinas = kr - 1

Al combinar todas estas ecuaciones se puede deducir la expresién del par mecdanico en
el rotor bobinado en funcién de la velocidad del generador:

V- kE * Whobinas kT 2m

Thobinas = kr -1 =kt - R = F ) (V — kg E ) nbobinas,rpm)

Al plasmar esta ecuacién en una grafica de par-velocidad con diferentes tensiones en
el circuito eléctrico del bobinado, se obtiene la siguiente ilustracién:

Tm 4
Vir=Vie>Vi>Vi

Vi1

Vi

Vis

Via

Y

N2

llustracion 18 - Grdfica de par-velocidad en un motor/generador de corriente continua
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El par mecanico decrece de forma lineal a medida que crece la velocidad de giro del
rotor bobinado y, en el caso de querer velocidades o pares mecanicos altos, son
necesarios voltajes mayores en el circuito eléctrico del generador.

Con estas ecuaciones se puede observar que es conveniente reducir el par mecanico
relativamente alto del rotor Savonius y multiplicar su baja velocidad de giro para
garantizar el voltaje suficiente y poder asi cargar la bateria. El punto de trabajo del
aerogenerador oscilara, ya que la velocidad y el par mecanico dependen de la
velocidad del viento que impulse al rotor. Sin embargo, se puede asumir que el rotor
Savonius girara a una velocidad especifica (o TSR) entre 0,5 y 1 debido a su
comportamiento mecanico intrinseco y la velocidad especifica de disefio del rotor serd
de 0,6 para maximizar la potencia y el par entregados.

En cuanto a la potencia mecanica en el rotor bobinado del generador de corriente
continua, se puede deducir la ecuacion que la describe relacionandola con las variables
eléctricas del generador de la siguiente forma:

ket kr
Pmec(w)=T(a))-a)=?-(V—kE-cu)-cu=?(V-cu—k5-w2)

La potencia mecanica en funciéon de la velocidad angular w es, por lo tanto, una
funcién parabdlica abierta hacia abajo, con un punto de méxima potencia para la
siguiente velocidad angular:

dPec(w) _kr

=—V = 2kg -
dow R ( F W)
Si se iguala esta ecuacién a 0, se obtiene:
vV
w =
2 * kE

Con esta velocidad angular, la potencia mecanica maxima en el rotor bobinado del
generador es:

V ) kT'Vz

P (: =
mee\® =0 ) T4k R
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1.5 - Rendimiento total del aerogenerador

Es importante diferenciar y estudiar los efectos de las variables mecanicas, eléctricas y
electrdnicas del sistema del aerogenerador en conjunto para conseguir el maximo
rendimiento global posible pese a las limitaciones técnicas que se derivan del uso del
aerogenerador en el ambito doméstico y de su instalacidn en casas, azoteas, tejados o
jardines, y pese a las limitaciones econdmicas, ya que un requisito importante para la
produccién y comercializacién masiva de este producto es su bajo coste.

Las limitaciones nombradas anteriormente han llevado a escoger un rotor de tipo
Savonius por su seguridad, baja emisién de ruido y facil produccidon y montaje, y la
maquina eléctrica escogida es un generador de corriente continua, cuyo precio y
disponibilidad en el mercado es mayor que en el caso de pequefos alternadores.

Partiendo de estas premisas, se puede estudiar cdmo alcanzar rendimientos maximos
disefiando un rotor Savonius eficiente y escogiendo el motor de corriente continua y el
sistema de transmisidn de potencia mecanica (y multiplicacidn de revoluciones)
adecuados para la velocidad, el par y la potencia nominal del rotor.

Una mejora del rendimiento del rotor se consigue utilizando dos pisos diferentes en el
rotor con las palas de cada piso desfasadas 90° entre ellas. De esta manera se consigue
que el viento encuentre en todo momento una cara de las palas que esté orientada de
forma éptima para recoger la potencia mecanica, o, dicho de otro modo, que la
frecuencia con la que una de las palas presenta la cara con mayor resistencia
aerodinamica sea el doble, de forma que la potencia y el par entregados por el rotor
sea mas constante y la velocidad del rotor no oscile tanto en torno a su velocidad
especifica de diseno.

llustracion 19 - Rotor Savonius con dos pisos
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Por otra parte, se ha optado por colocar dos palas en cada piso, ya que el coste de los
materiales aumenta con cada pala que se instale y, ademas, un mayor nimero de
palas no mejora sustancialmente su eficiencia, de hecho, puede reducirla, ya que cada
pala rotando alrededor del eje posee un momento de inercia que debe ser superado
por el par mecanico del rotor. Esto significa que un mayor nimero de palas puede
reducir la velocidad de giro del rotor, alejdndose asi de la velocidad especifica de
disefio y, por lo tanto, del punto de maxima potencia extraible.

Existe un valor dptimo para el espaciado e entre palas que maximice la potencia del
rotor Savonius. Este valor debe ser una sexta parte del didmetro d de una pala. No se
debe confundir este didametro con el didmetro del rotor (D).

I—)l‘

- . =

! d

llustracion 20 - Vista desde arriba de un rotor Savonius

En cuanto al generador de corriente continua, es importante escoger correctamente
uno cuyo maximo rendimiento (indicado por el fabricante) se dé cerca de las
condiciones de trabajo nominales del rotor (velocidad y par). El rendimiento usual en
los motores de corriente continua es del 60%, lo cual se debe al rozamiento de las
escobillas con las delgas.

Lamentablemente, si se usa un engranaje multiplicador para elevar la velocidad de giro
del rotor bobinado del generador, es inevitable contar con pérdidas por rozamiento en
los engranajes. El rendimiento de un engranaje tiene un valor aproximado de un 90%.
Sin embargo, su funciéon es imprescindible para garantizar un voltaje suficiente (5 V) Yy,
asi, poder cargar la bateria.

Teniendo en cuenta el rendimiento mecdnico del engranaje y el rendimiento eléctrico
del generador, la potencia eléctrica util sera la siguiente:

Py = Pmec,Savonius *‘Nmec " Net = Pmec,Savonius +0.6-0.9 =0.54- Pmec,Savonius
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1.6 - Eficiencia y rentabilidad previsible de una instalaciéon edlica, factor de capacidad

Existe un procedimiento usual en el campo de las energias renovables para determinar
si, a priori, una instalacién para generar energia es eficiente y, por lo tanto,
previsiblemente rentable. Ya que, en este tipo de energias, especialmente en la edlica
y en la solar, la velocidad del viento y la densidad energética de los rayos solares es
altamente variable durante el tiempo (incluso durante un dia concreto), la instalacion
posee una potencia nominal que sélo es generada durante una parte del tiempo total
en el que la instalacion esta activa.

Esta parte del tiempo durante la cual la potencia eléctrica generada es mayor o igual a
la nominal suele contabilizarse durante un afio entero y a este porcentaje de tiempo se
le denomina “factor de capacidad” o también “factor de carga” y “factor de planta”. Si
el factor de capacidad supera el valor del 25%, una instalacién edlica es eficiente y, por
lo tanto, aparentemente factible en términos econdmicos. Esto significa que un
aerogenerador que funcionase a su potencia nominal durante 6 horas al dia 0 3 meses
al afio y que, posteriormente, no generase energia, seria considerada una instalacién
eficiente. Sin embargo, este método es poco preciso y la potencia nominal del
aerogenerador no es un valor sencillo de calcular debido a la intermitencia temporal
de la energia edlica.

De todos modos, en este proyecto se llevara a cabo un calculo mas preciso de la
energia y la rentabilidad al calcular la distribucién temporal de potencias durante el
ano en base al modelo matematico conocido como distribucion de Weibull, el cual se
utiliza en meteorologia y, especialmente, en energia edlica para predecir la variabilidad
y probabilidad de que una velocidad de viento concreta se dé, siendo conocida la
velocidad media anual (véase: Fase 2).

Ademas, la potencia obtenida mediante la energia edlica es proporcional al cubo de Ia
velocidad del viento, de modo que es preferible una generacién de potencia con
velocidades de viento altas durante un tiempo reducido que la generacién con
velocidades reducidas y constantes.

El siguiente ejemplo puede ayudar a visualizar el concepto. Un aerogenerador
concreto genera una potencia proporcional al cubo de la velocidad del viento,
cumpliendo la siguiente relacién:

La constante de proporcionalidad K engloba las variables geométricas de un rotor que
afectan a la potencia y que se mantienen constantes si se utiliza el mismo
aerogenerador en este ejemplo comparativo.
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Si este aerogenerador funciona todo el dia con una velocidad del viento de 5 m/s, la
potencia y la energia diaria producida sera la siguiente:
3
3 m
P1 =K-: (Sm/s) = 1255—31(

m3 m3 - h
E1=P1't1=125s_3'K'24h=3000

s3 K

Si, por el contrario, el aerogenerador aporta potencia durante la mitad del dia con una
velocidad del viento de 10 m/s, los valores de potencia y energia producida durante
ese dia son:

m3
P,=K-(10m/s)3 = 10005—3 K

m3 m3 - h
E, = Py -t, = 1000— - K - 12h = 12000 ——- K

Se puede observar que una velocidad del viento doble produce una potencia 8 veces
mayor y que, por lo tanto, trabajar la mitad del tiempo con una velocidad del viento
doble implica generar 4 veces mas energia durante el periodo de tiempo observado.
Esto significa que no solamente es importante conocer la velocidad media anual del
viento en la zona de la instalacién edlica, sino también la distribucidon temporal de las
diferentes velocidades del viento, prestando especial atencién al tiempo en el que
existen velocidades altas.

Fase 2 — Velocidad media anual del viento, Distribucion de Weibull

2.1 - Velocidad media anual del viento (Peninsula Ibérica y resto del mundo)

Para disefiar el rotor Savonius y escoger un motor de corriente continua con engranaje
multiplicador adecuado, es necesario saber primero la velocidad nominal a la que
girard el aerogenerador. Esta velocidad de giro dependera del diametro y el momento
de inercia del rotor, del par de carga resistente que ejerza el generador de corriente
continua y, en ultima instancia, de la velocidad del viento en el lugar que esté instalado
el aerogenerador. Esta es la variable principal de la cual se derivan todos los
parametros de disefio del aerogenerador.

Por este motivo se ha decidido buscar en la base de datos oficial de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) los datos de la velocidad media del viento en diferentes
zonas de Espana durante todos los dias del aino 2018 y, en base a estos datos, calcular
la velocidad media anual del viento en dichas zonas.
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En la siguiente tabla se pueden ver las velocidades medias anuales del viento segun la

zona de interés:

Valencia, Aeropuerto 4,13 m/s 20 m/s
A Coruia 3,91 m/s 22,5 m/s
Zaragoza, Aeropuerto 4,12 m/s 37,5 m/s

Se han escogido estas tres zonas de interés por los siguientes motivos: Valencia puede
servir como referencia del litoral mediterraneo, mientras que las zonas con mayores
velocidades de viento registradas en la Peninsula Ibérica son la costa gallega y las
zonas montafosas situadas en el centro de Aragoén.

El mapa con las velocidades medias de viento en la Peninsula Ibérica se puede ver en la

siguiente ilustracién:

n
Mediterrane®
Algiers
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llustracion 21 - Mapa edlico de la Peninsula Ibérica, velocidad del viento

Esta imagen, al igual que el resto de los mapas edlicos que se exponen en esta seccidn,
procede del “Global Wind Atlas”, un trabajo realizado por el Banco Mundial (World
Bank) y la Universidad Técnica de Dinamarca.

Las zonas mas montaiiosas de la Peninsula Ibérica son, junto con las Islas Canarias y las
zonas cercanas a la costa gallega y al Estrecho de Gibraltar, las que registran
velocidades de viento mayores. Observando la tabla y el mapa edlico anteriores, se
puede asumir que el viento tiene una velocidad media anual en la peninsula entre 4-5

m/s.
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Existen paises con mayores velocidades medias anuales, lo cual puede aumentar la
potencia y, por lo tanto, la rentabilidad del aerogenerador de forma considerable, ya
que la potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento. En las préximas
imagenes se muestra la distribucion de la velocidad del viento en los diferentes
continentes, pudiendo asi comprobar qué paises se beneficiarian mas con la
instalacion de aerogeneradores.
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llustracion 22 - Mapa edlico de Europa y Asia, velocidad del viento

Este mapa edlico muestra que los paises con mayores velocidades de viento en Europa
y Asia son los que tienen costa en el Mar del Norte (Noruega, Dinamarca, Reino Unido,
Irlanda, etc.), las islas y costas del Mar Egeo, la Peninsula Arabiga, Irdn, los paises al
este del Mar Caspio (especialmente, Kazajistan), las zonas cercanas al Himalaya, la
zona de China limitrofe con Mongolia y las costas asidticas que dan al Océano Pacifico.
En muchas de estas zonas hay poblacién viviendo en zonas rurales, montafosas o
desérticas y sin acceso a la red eléctrica.
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llustracién 23 - Mapa edlico de Africa, velocidad del viento

En Africa destacan especialmente todos los paises del Sahara, especialmente la costa
del Sdhara Occidental y Mauritania, el “Cuerno de Africa” (Somalia, Etiopfa, Yibutiy
Eritrea), Madagascar y los paises sudafricanos (al sur del Congo). En la mayoria de
estos paises, la poblacion sin acceso a la red eléctrica y en condiciones de pobreza
absoluta es numerosa, por lo que son paises donde se pueden necesitar mas
aerogeneradores y placas solares. En el caso de que exista renta disponible en estos
paises que no necesite ser destinada para cuestiones mas prioritarias aun que la
generacion de energia eléctrica, éste puede ser un lugar de interés para la venta e
instalacion de aerogeneradores miniedlicos.
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llustracion 24 — Mapa edlico de Norteameérica, velocidad del viento

En Norteamérica destacan la zona central y la costa noreste de Estados Unidos, las
costas y el noreste de Canada vy, por ultimo, las costas en el Mar de Bering (Alaska).
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llustracion 25 — Mapa edlico de Sudameérica, velocidad del viento

En Sudamérica, la velocidad del viento crece conforme mas al sur esté situada la zona.
Destacan las zonas al sur de Chile y Argentina, asi como el sur de la Cordillera de los
Andes.
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llustracion 26 - Mapa edlico de Oceania, velocidad del viento

En Oceania, el potencial para construir aerogeneradores se sitla especialmente en
Australia y Nueva Zelanda, asi como en las islas al sur del Océano Pacifico, las Islas
Filipinas y la costa de Vietnam.

Por el contrario, Indonesia, Malasia y Papua Nueva Guinea son paises donde la
instalacion de aerogeneradores parece desaconsejable por sus bajas velocidades de
viento.
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2.2 - Distribucion de Weibull y densidad de potencia edlica por superficie

En el apartado anterior se ha comprobado la velocidad media anual del viento en Ia
Peninsula Ibérica, que es de 4-5 m/s. Sin embargo, la velocidad media no es la indicada
para calcular la potencia media que entrega el aerogenerador, ya que la potencia es
proporcional al cubo de la velocidad del viento y, por este motivo, los flujos de viento
con altas velocidades de viento proporcionan mucha mds potencia que con las bajas,
incluso si las velocidades altas se dan con poca frecuencia. Debido a este hecho, en
este proyecto se ha optado por estimar la potencia dependiendo de las velocidades de
viento y la frecuencia esperada con la que se dan.

Un método frecuente en la meteorologia y la prediccion de la velocidad del viento es el
uso de la distribucién de Weibull. Se trata de una distribucién de probabilidad que
describe con precisién la frecuencia (o probabilidad) con la que un valor concreto de la
velocidad del viento se da en realidad.

La funcién de densidad de probabilidad es la siguiente:

k ,x k-1 (xyk
fsio— 15 G e x=0

0 x <0

En esta ecuacién, x es la variable aleatoria, s es el factor de escala y k es el factor de
forma. En el caso del viento, se puede utilizar la letra v (de velocidad del viento) en vez
de la letra x, ya que la velocidad es la variable aleatoria que se estd estudiando en este
caso. Para conocer la probabilidad de que se dé una velocidad del viento concreta se
utiliza un factor de escala s cercano, pero superior a la velocidad media del viento y un
factor de forma k = 2. Una distribucion de Weibull con k = 2 equivale a una distribucion

de Rayleighde modao = s/+/2.

A continuacidén, se muestran las distribuciones de Weibull para las velocidades medias
anuales de 4 y 5 m/s, utilizando respectivamente los factores de escala s (0 A segun las
siguientes graficas) equivalentes de 4.51y 5.64 m/s.
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llustracion 27 - Distribucion de Weibull para la velocidad media de 4 m/s
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llustracion 28 - Distribucion de Weibull para la velocidad media de 5 m/s

Estas distribuciones muestran las diferentes velocidades del viento y la probabilidad
previsible con la que surgen durante un ano.

En este proyecto se ha escrito un cédigo de Matlab para calcular y producir graficas
que faciliten el calculo de la potencia real del aerogenerador en base a esta
distribucién de velocidades y probabilidades.
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Distribucion Weibull: Velocidad media del viento: 4 m/s
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llustracion 29 - Distribucion de Weibull (Matlab) para la velocidad media de 4 m/s

Distribucion Weibull: Velocidad media del viento: 5 m/s
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llustracién 30 - Distribucion de Weibull (Matlab) para la velocidad media de 5 m/s

Las graficas obtenidas mediante Matlab de la distribucion de la densidad de
probabilidades son idénticas a las obtenidas mediante una herramienta virtual
encontrada en Internet (Danish Wind Industry Association , s.f.), lo cual refuerza su
validez.

38



Estas distribuciones de la densidad de probabilidad p(v) deben multiplicarse por la
curva de potencia por superficie Psyp(v) (medida en W/m?), generando asi la curva de
densidad de potencia p(v)- Psup(V).

La ecuacién de la potencia por superficie Psup(v) es la misma que la de la potencia del
viento P, pero sin tener en cuenta el area de barrido del aerogenerador:

p- v

2

Psup (v) =

La siguiente grafica muestra la potencia mecanica por superficie de barrido del rotor
gue contiene el viento:
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llustracién 31 - Curva de Velocidad del viento - Potencia por m?

Al multiplicar esta curva de potencia por las distribuciones de la densidad de
probabilidades de Weibull, se obtienen las curvas de densidad de potencia parady5
m/s.
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Densidad de potencia por m2; Velocidad media del viento: 4 m/s
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llustracién 32 - Densidad de potencia por m? para una velocidad media del viento de 4 m/s

Densidad de potencia por mz; Velocidad media del viento: 5 m/s
T T T T

X8
Y 20.4909

- - N N
o )] o (&)
T T T
1 1 1

Densidad de potencia mecanica por superficie p(v)*P(v) [W/mz]
(4]
T
1

0 I I I I
0 5 10 15 20

Velocidad del viento [m/s]

llustracién 33 - Densidad de potencia por m? para una velocidad media del viento de 5 m/s
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La integral de la curva de densidad de potencia aporta el valor real de la potencia
mecanica media por superficie que contiene el viento durante el afio entero.

4s

Pmec,sup,Weibull = f p(v) - Psup (v) dv
0
Se puede utilizar como limite superior de la integral el valor de 4s, ya que las
velocidades del viento a partir de este valor suelen tener una probabilidad y una
densidad de potencia practicamente nula.

Estos valores de potencia real suelen ser el doble de la potencia calculada
simplemente con la velocidad media anual del viento. Esto significa que la potencia
real estimada con la distribucion de Weibull es aproximadamente el doble de la que se
habria calculado con la velocidad media anual. Este hecho indica la importancia de
este procedimiento, pues sin él se habria estimado la mitad de potencia generada de la
gue realmente se puede generar, duplicandose asi erroneamente el tiempo de
amortizacidon del producto.

Después de calcular la potencia media por m? ponderada con la distribucién de
Weibull, se debe aplicar el coeficiente de potencia del rotor Savonius y su rendimiento
total para saber qué fraccién de esta potencia es la que se convertird en potencia
eléctrica util. En la siguiente tabla se muestran los valores de las diferentes potencias
calculadas. La fila “SP” contiene valores sin ponderar mediante la distribucién de
Weibull y la fila “P”, los valores ponderados, que son los correctos y los que se deben
de utilizar en el calculo de la energia y la rentabilidad del producto.

Variable Formula Valor numérico
Conv=4m/s | Conv=5m/s
Potencia Psup p-v3 38.09 W/m? | 7437 W/m?
2
" Potencia Pgetz,sup 0.593 - Pyyp 2257 W/m? | 44.07 W/m?
POtenCia PmecISavonius,sup 013 . Psup 496 W/‘rn2 967 W/m2
Potencia eléctrica Util | 0.54 - Precsapsup | 2.68 W/m? 5.21 W/m?
PeI,sup
. 4s 2 2
Potencia Psup,wb. f p(0) - Paay (v) v 7256 W/m 141.9W /m
0
Potencia Pgetz,sup,wb. 0.593 - Psyp wo. 43.03 W/m? | 84.15 W /m?
P
Potencia 0.13 - Psyp wo. 9.43W/m? | 18.45W /m?
Pmec,Savonius,sup,Wb.
Potencia eléctrica util
Pel,sup, Wb. 0.54 - Pmecsav,supwn. | 509 W/m? | 9.96 W /m?
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Fase 3 — Calculos previos de potencia mecanica y eléctrica, velocidad y par mecanico

Después de conocer el rango de velocidades del viento medias anuales que sirven de
referencia en este proyecto (4-5 m/s) y la potencia eléctrica Gtil por metro cuadrado
ponderada anualmente, se pueden utilizar las férmulas expuestas en las fases 1y 2 de
este trabajo para calcular los valores de las dimensiones geométricas del rotor
Savonius, asi como la potencia, la velocidad y el par nominal que entregara.

Dado que no ha resultado sencillo encontrar materiales para las palas con didmetros
mas grandes, se ha optado por utilizar tuberias de PVC cortadas por la mitad con un
didmetro de 0,2 m (0 200 mm).

El espaciado e entre palas serd, por lo tanto, un sexto del didametro de las palas:

d 02m
e=g=TzO.033m=33mm

El rotor tendra, por consiguiente, un didmetro total D del siguiente tamafio:

D=2d—e=2-02m-—0.033m =0.367m =367 mm

Para maximizar la potencia del aerogenerador, es recomendable escoger la maxima
altura posible para el rotor. La altura de los tubos de PVC era de 3m, pero la altura
maxima encontrada en el catdlogo de diferentes proveedores de los perfiles de acero
necesarios para sujetar la estructura era de 2m. Ademas, una altura de 3m podria
resultar excesiva en algunas casas y balcones, de modo que se ha optado por una
altura ligeramente menor a 2m, ya que una parte de la altura de los perfiles de acero
es necesaria para el emplazamiento del motor y de las bases donde reposan los
rodamientos. La altura H escogida es de 1,7 m, con lo que el area rectangular de
barrido de una pala es:

A=H-D=17m-0.367m = 0.623 m?

Con estas dimensiones, la relacion entre la altura y el didmetro del rotor es la
siguiente:
H 1.7m

D~ 0367m > *O

Conociendo la superficie de barrido del viento A (0,623 m?), la densidad p del aire con
una temperatura de 25°C (1,19 kg/m?3), y el rango de la velocidad del viento v (4-5
m/s), y asumiendo que la velocidad especifica A del rotor es 0.6, se puede calcular la
potencia del viento, la potencia maxima extraible segln el limite de Betz, la potencia

42



nominal del rotor Savonius, el par mecanico del viento, el torque estatico y dinamico
extraible del viento y la velocidad nominal del rotor. Estas variables, la férmula con las
que se calculan y sus valores numéricos se muestran en la siguiente tabla:

Variable

Férmula

Valor numérico

Conv=4m/s

Conv=5m/s

Potencia eléctrica

util media Pel A Peysupwb. 3.18W 6.21W
(ponderacién anual)
Potencia eléctrica
momentanea Pel,mom. A Popsup. 1.67W 325W
(sin ponderar)
Par Tviento p- A-D-v? 0.593 Nm 0.927 Nm
4
Par Tdina’mico,rotor 0.22 * Tviento 0.131 Nm 0.204 Nm
Velocidad Wrotorradss | A°V _2-4-v 13.09 rad/s 16.36 rad/s
R D
Velocidad wrotor,rev/s Orotor,rad/s 2.08 rev oHz 2.6 rev oHz
2m ' s s
Velocidad nrotor 60 * Wrotorrevs 125 rpm 156 rpm

La potencia y el par calculados de esta forma son una estimacién teérica previa en
base a los estudios que existen acerca de los rotores Savonius. Estos estudios se basan
en geometrias concretas y unos proceden de mediciones empiricas, mientras que
otros son resultado de un andlisis computacional. Por este motivo, los valores reales
de los coeficientes de potencia y par y la influencia de la velocidad especifica del rotor
en ellos pueden variar dependiendo de la geometria del rotor. Esto significa que los
valores de disefio expuestos en la tabla anterior sirven de orientacién pese al error que
pueden contener, ya que conocer la potencia, el par y la velocidad del rotor a priori y
con precisién mediante cdlculos es muy complicado y no existe actualmente un
consenso en las férmulas del campo de la mecanica de fluidos y la aerodinamica que
pretenden calcular estas variables con precisién.

También puede resultar de interés comprobar la potencia momentanea que puede
entregar un rotor de estas caracteristicas dependiendo de la velocidad del viento, ya
gue la instalacidn del aerogenerador en otras zonas y paises con mayores velocidades

de viento aumenta su potencia y rentabilidad.
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Estos valores de potencia mecanica y eléctrica util en cada momento (sin ponderar
anualmente) se muestran en las siguientes tablas:

Velocidad del viento [m/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Potencia mecanica 0.05 | 04 | 13 |3.09]|6.03|10.4|16.5|24.7 | 35.1|48.2
momentanea Pmec,mom [W]

Potencia eléctrica util 0.026 | 0.21| 0.7 | 1.67|3.25|5.62 893 |13.3| 19 26
momentanea Pel,mom [W]

Velocidad del viento [m/s] 11 12 13 14 15 16 | 17 | 18 | 19 | 20

Potencia mecanica 64.2 | 83.3| 106 | 132 | 163 | 197 | 237 | 281 | 331 | 386
momentanea Pmec,mom [W]

Potencia eléctrica til 34.7 45 |(57.2 1714|879 | 107 | 128 | 152 | 179 | 208
momentanea Pel,mom [W]

En estas tablas se comprueba que la potencia es proporcional al cubo de la velocidad
del viento y que, por lo tanto, instalar el aerogenerador en un lugar con altas
velocidades y frecuentes flujos de viento aumenta considerablemente la potenciay la
energia producida.

Para finalizar estos calculos previos se estima la energia producida por este
aerogenerador durante un afo entero. La energia eléctrica producida durante un
periodo de tiempo concreto se puede calcular multiplicando la potencia media
(ponderada anualmente) por el tiempo.

La energia producida al afio con una velocidad media del viento de 4 m/s seria:

1 kW kWh
86

h
E,; =P, -t=3.18W - 365 dlaS'24f'm—27. o

dia

En el caso de tener una velocidad media del viento de 5 m/s, la energia producida seria
la siguiente:
h 1 kW kWh

Eel = Pel -t =6.21W - 365 dias - 24@ m = 544 o

La energia eléctrica producida por este aerogenerador durante un afo, siendo éste
instalado en una zona promedio de la Peninsula Ibérica en cuanto a velocidades de
viento, oscilarad entre ambos valores.

Para ejemplificar la cantidad de energia que se ha calculado, se puede calcular un
equivalente diario a esta energia al dividirla entre los 365 dias del afio y el nimero de
cargas de teléfonos maviles de ultima generacidon que se podrian realizar al dia de
media.

Un teléfono mévil de ultima generacion tiene una bateria de 4000 mAh, es decir, de 4
Ah. Dado que los méviles se cargan a una tensién constante de 5V, la energia que se
utiliza para cargar un movil es de 20 Wh (o0 0.02 kWh).
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En la siguiente tabla se puede ver la energia anual y la equivalente diaria que se genera
y el nUmero de cargas de teléfonos movil que se pueden realizar diariamente de
media:

Variable Formula Valor numérico
Conv=4m/s Conv=5m/s
Energia eléctrica util Py - 24 h - 365 27.86k—l/1/h ca4 kVI/h
anual Eel 10002 afo afio
kw
Energia eléctrica util
diaria equivalente P, -24h 76.32 Wh/dia 149 Wh/dia
Eel,diaria
Numero de cargas
diarias de teléfonos Eevaiaria 3.8 moviles/dia | 7.5 moviles/dia
moviles 20 Wh

Fase 4 — Disefio del primer prototipo mediante Solidworks

Antes de abordar el disefio del generador de 1,7 m de altura, se ha decidido realizar un
primer disefio de un prototipo a pequefa escala del rotor Savonius con dos palas y dos
pisos. Este prototipo sirve para corroborar su estabilidad mecdnica, su modo de
funcionamiento bajo la influencia del viento con y sin carga vy, sobre todo, este
prototipo sirve como fase previa de deteccidén de posibles errores de construccion y
como modelo de exposicidon. Ademas, pese a sus reducidas dimensiones, puede
utilizarse con fines mecdnicos de baja potencia, ya que para fines de generacion
eléctrica no resultaria util.

Las dimensiones escogidas para este primer prototipo se pueden ver en la siguiente
tabla:

Variable geométrica Valor
Pisos 2
Palas por piso 2
Altura de una pala H/2 165 mm
Altura total H 330 mm
Diametro de las palas d 90 mm
Espaciado de las palas e 15 mm
Didmetro total del rotor D 165 mm
Relacion altura/didmetro H/D 2
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Dado que se pretende imprimir las piezas de este prototipo en impresoras 3D con la
limitacion de que ningln lado de las piezas supere el valor de 18 cm (180 mm), se ha
escogido el valor maximo posible para la altura de una pala H/2 y el didmetro exterior
D de los perfiles base del rotor, que ha sido de 16,5 cm para no acercarse demasiado al
limite de las impresoras.

Las siguientes imagenes muestran el aspecto global de este prototipo desde arriba 'y
desde abajo. En la primera imagen, el prototipo estd instalado en una pared.

llustracion 34 - Vistas desde arriba (izquierda) y abajo (derecha) del primer prototipo

El aerogenerador se compone de dos conjuntos de piezas: el conjunto movil (o rotor) y
el conjunto estatico (o estator).

El rotor estd compuesto, tal y como se ha indicado en las anteriores fases del trabajo,
de dos pisos que contienen 2 palas cada uno. La orientacion del par de palas inferior
respecto al superior es de 90°. Es importante que la orientacidn de los pisos sea
correcta para que ambos produzcan un giro del rotor en la misma direccién; de lo
contrario, el par que se generase en un piso se contrarrestaria con el generado en el
otro piso. Si estdn bien orientadas todas las palas, el rotor siempre tendrd a su
izquierda la pala que recoge el viento (o perfil céncavo) y, a la derecha, la pala que lo
desvia (o perfil convexo). Con esta configuracion, el rotor gira en sentido horario si se
mira desde arriba.
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En la siguiente ilustracion se pueden observar las partes que componen el rotor:

llustracion 35 - Rotor del primer prototipo

Las cuatro palas anteriormente mencionadas estan atornilladas a unos perfiles con
forma de “S”. Se ha decido que los perfiles tengan esta forma sustituyendo los discos
simples tipicos de un rotor Savonius, de modo que el rotor tenga la solidez suficiente
con menor inercia y, por lo tanto, menor resistencia a la aceleracidn angular.

Para atornillar las piezas entre ellas no se han utilizado tuercas, sino que se ha
generado una rosca con herramientas de acero adecuadas para ello (terrajas), ya que
este método era probablemente mas confiable y preciso que imprimir la rosca
directamente con la resolucion natural de las impresoras 3D.

Existe un par de perfiles con una parte superior y otra inferior en la base, en el centro y
en la parte superior del rotor. No se han disenado los pares de perfiles juntos, ya que
en la impresién 3D es conveniente que las piezas partan desde la base en su totalidad
para evitar la necesidad de imprimir soportes de plastico adicionales. De esta forma, el
par de perfiles se atornilla colocando juntas las bases planas de ambos.
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Los perfiles extremos (en las parte superior e inferior) del rotor poseen unos pequenos
cilindros que imitan los extremos de un eje. A estos extremos se acoplan los
rodamientos, siendo éstos sujetados finalmente con un anillo de retencién adecuado

I o

para el didmetro del “eje”.

El estator del primer prototipo tiene la siguiente forma:

llustracion 36 - Estator del primer prototipo

Este conjunto de piezas estara exento de movimiento y se compone de dos bases
(superior e inferior) para almacenar los rodamientos. Estas bases se pueden atornillar
a las estructuras de acero que colgarian de la pared. Se han incluido también unas
varillas con rosca de 8 mm de didmetro que unen ambas bases y que servirian de Unica
union en caso de montajes horizontales desde la base sin estructuras de acero
atornilladas a la pared. Ademas, estas varillas tienen la funcidn secundaria de servir de
delimitador visual para que las personas puedan saber en qué rango se encuentra
acotado el rotor vy, por lo tanto, donde no debe haber objetos que colisionen o impidan
el movimiento del rotor.
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El generador necesita estar atornillado en alguna pared para que solamente su eje sea
movil y el estator esté fijado en el espacio. Para realizar esta funcién se ha disefiado
una caja (mostrada en transparente en las imagenes) que esta atornillada a la base
inferior del estator y que, a su vez, impide que el generador esté sometido a rayos
solares, lluvia, humedad y polvo, teniendo asi una funcién de aislante.

En la siguiente imagen se puede observar la forma en que los rodamientos estan
sujetos en este prototipo. El anillo interior del rodamiento estd sujeto al perfil en
forma de “S” correspondiente del rotor, mientras que el anillo exterior esta sujetado
axialmente (en la altura) por los dos lados mediante la base del estator y una pequeia
pieza que presiona el lado opuesto del rodamiento. La base y la pieza deben estar
atornilladas entre si para hacer el efecto de sujecién del rodamiento.

llustracion 37 - Sujecion de los rodamientos
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Fase 5 —Impresion en 3D y montaje del primer prototipo

Después de imprimir las piezas que componen el prototipo con impresoras 3D y
adquirir tornillos y dos rodamientos, se ha procedido al montaje de este
aerogenerador. El resultado se puede comprobar en la siguiente imagen:

llustracion 38 - Imagen real del primer prototipo montado

Se ha colocado este prototipo bajo la influencia de un flujo de viento y su
predisposicion a girar sin carga es excelente, incluso con velocidades de viento muy
bajas. Esto se debe a la baja inercia del rotor y a su reducido peso al estar compuesto
integramente por plastico. Sin embargo, si se conecta el prototipo a un generador
eléctrico, éste supondria una carga con un par resistente al cual el par del rotor no
conseguiria superar, con lo que no arrancaria. Si se usaran generadores con un par de
resistencia menor, el prototipo arrancaria y giraria, pero la tensidon y la intensidad
generadas serian demasiado bajas para ser de utilidad, de modo que este prototipo
solamente puede tener una funcidn prdctica para tareas de indole mecdnica que sean
de baja potencia, no para generar electricidad con magnitudes considerables.
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Fase 6 — Disefio del segundo prototipo (Solidworks) y analisis de esfuerzos mecanicos

Una vez se ha disefiado el primer prototipo y se ha comprobado su efectividad para
girar bajo la influencia del viento, se ha disefiado un segundo prototipo con el tamafio
suficiente (altura y didametro) para generar una potencia eléctrica que pueda ser util
para cargar la bateria portatil de 120 Ah.

Las dimensiones geométricas son las utilizadas en los calculos previos de la fase 3 de
este trabajo. En la siguiente tabla se muestran estos datos:

Pisos 2

Palas por piso 2
Altura de una pala H/2 850 mm
Altura total H 1700 mm
Didmetro de las palas d 200 mm

Espaciado de las palas e 33 mm
Diametro total del rotor D 367 mm
Relacion altura/didametro H/D 4.64

La siguiente ilustracién contiene el disefio del prototipo completo instalado en una
pared:

llustracion 39 - Disefio del sequndo prototipo instalado en una pared
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El disefio comparte rasgos muy similares a los del primer prototipo. Las diferencias
fundamentales son:

- La utilizacién de un disco redondo en vez de un par de perfiles en forma de “S”.

- Eluso de un rodamiento axial (en vez de radial) en la parte inferior del modelo
para soportar mejor el peso del rotor (estimado en 4,18 kg).

- Eluso de un estator formado por dos perfiles de acero verticales en vez de barras
roscadas.

- Eluso de un eje de acero que atraviese el rotor completo (vara de 12 mm de
didmetroy 1,78 m de longitud).

- Laintroduccién de una pata elevadora que sostenga el peso de la estructuray la
eleve 0,5 m para aprovechar los vientos mayores que existen a medida que
aumenta la altura (el viento a ras de suelo es siempre mas lento y menos potente
debido a la formacidén de capas limite por el rozamiento del viento con el suelo).

La importancia de este ultimo punto se puede visualizar en la siguiente imagen, donde
se muestra la formacidn de una capa limite un flujo de viento a velocidad constante al
rozar con una superficie plana (como, por ejemplo, el suelo):

_— -
[ e~
—_— _;7‘”""’
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‘—b ”’ |
/’ >
P 1
4 —

llustracion 40 - Capa limite de un flujo de viento sobre una superficie plana

Si el prototipo esta elevado 0,5 m por encima del suelo, la velocidad del viento que
recibe es mayor. Si, ademas, el prototipo se instala en una terraza, aumenta esta
velocidad y, en el caso de ser una terraza o azotea de un edificio alto, la velocidad del
viento recibida es éptima y el viento puede acceder al rotor desde cualquier direccién.
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Una manera de optimizar la instalacién del prototipo si no se puede instalar en azoteas
de edificios altos es escoger un emplazamiento en la esquina formada por dos paredes,
ya que, asi, el viento puede fluir hacia el rotor desde las direcciones que no provengan
de la pared, es decir, el angulo que abarca todas estas direcciones del viento es de
270°. Si el prototipo estuviese instalado en una pared plana, este dngulo seria
solamente de 180°.

llustracion 41 - Seqgundo prototipo instalado en una esquina

Los perfiles verticales de acero pueden atornillarse o soldarse a los soportes
horizontales que unen la estructura con la pared.

Dado que el rotor es ligero y la estructura reposa sobre la pata elevadora vy, por lo
tanto, sobre el suelo, se considera que las fuerzas de gravedad provenientes del peso
de las piezas no suponen un peligro ni una tensién excesiva en la estructura.

Las partes mas criticas de la estructura son el eje de rotaciéon y el acoplamiento entre
el eje del rotor el eje del generador eléctrico, ya que son piezas con diametros
reducidos que soportan pares mecdnicos relativamente altos.
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Segun las normas de disefio de un eje, el didametro minimo que debe tener un eje para
soportar un par mecdanico concreto se calcula mediante el procedimiento mostrado a
continuacion.

La tensién de corte debido a la torsidn de un eje es la siguiente:

T 16-T
Txy_]xy_ﬂ"d3

Despejando la ecuacién anterior hacia el diametro d del eje se obtiene:

3|16 -T
T Tyy

d =

El valor maximo admisible de la tensidn de corte tyy para cualquier tipo de acero debe
ser menor al valor con el que dicho acero se quebraria. El valor minimo con el que
ocurre esto al usar el tipo de acero mas fragil de la gama de aceros para este tipo de
usos (DIN 17 210) que existe es de aproximadamente 265 N/mm? (acero tipo C10).
Para garantizar la seguridad del eje, se escoge un valor maximo admisible txy de 200
N/mm?2. Este valor indica la tensién de corte maxima que se puede dar en los
momentos mas criticos, pero no de media.

El par mecdnico maximo que se puede dar en el eje en condiciones de viento con
velocidades extremas es el siguiente:

p-A-D-v?

max
Cm,méx : 4

Tméx -

Con un coeficiente de par maximo de 0,22 y una velocidad maxima de 40 m/s (ya que,
segun la fase 2 del proyecto, en Zaragoza se mididé una racha de viento con una
velocidad maxima de 37,5 m/s), el par maximo sera el siguiente:

kg m)?
pA-D-v2,. 119-%-1.7m-0367m - (407)

Conmis - 7 =0.22- Z

Tméx -

Tonix = 65.3348 Nm = 65 334.8 Nmm

Por lo tanto, el diametro minimo que debe tener el eje del rotor es:

3(16-T 3 16 - 65 334.8 Nmm
T Tyy B - 200 N/mm?

=11.85mm
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Este calculo demuestra que un eje con un didmetro de 12 mm con acero de tipo C10
soportaria los vientos mas criticos en la Peninsula Ibérica. Sin embargo, si se usa aceros
menos fragiles, como es el caso del acero tipo 17Cr3 (tx, = 520 N/mm?), que es usado
frecuentemente para los ejes de maquinas, la seguridad del eje estaria garantizada con
un amplio margen.

En cuanto al acoplamiento entre el eje del rotor Savonius y el eje del generador de
corriente continua, esta pieza es un cilindro con un diametro de 16 mm con dos
orificios, uno en cada base del cilindro. Los didmetros de estos orificios corresponden
al diametro de las dos piezas que se desea acoplar, que son 12 mmy 6 mm. Para
comprobar si esta pieza soportara el par mecanico extremo utilizado en el calculo del
didmetro minimo del eje (65,335 Nm), se ha realizado un andlisis de elementos finitos
mediante Solidworks.

La pieza sometida al par mecdnico mencionado anteriormente se puede ver en la
siguiente imagen, donde se muestra las deformaciones de la pieza al aplicar el torque
desde el lado del eje del rotor y manteniendo estatica la cara del eje del generador:

URES (mm)
1.462e-02

l 1,340e-02
. 1.218e-02

. 1.097e-02

_ 9.748e-03

_ 8.529e-03
H 7.311e-03
I 6.092e-03
_ 4.874e-03
_ 3.655e-03
2.437e-03

1.218e-03

1.000e-30

llustracion 42 - Andlisis de deformaciones mediante elementos finitos

El resultado concuerda con lo esperado, ya que la parte superior se deforma si se
aplica aqui el par de torsion y se mantiene estatica la parte inferior del cilindro. La
maxima deformacidn es de 14,6 um, lo cual es un valor aceptable.

Es importante comprobar en el andlisis de tensiones que no existen partes de la pieza
sometidas a una tensién excesiva que supere el limite elastico del material, ya que, si
se supera este limite, se pueden dar deformaciones plasticas del material (acero).
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En las siguientes imagenes se pueden ver las tensiones que aparecen en el cilindro:

von Mises (N/m#2)
3.955e+08
3.625e+08

_ 3.296e+08
. 2.966e+08
. 2.637e+08
_ 2.307e+08

1.978e+08

i |

1.648e+08
_ 1.319e+08
_ 9.892e+07
6.596e+07
3.301e+07
5.803e+04

—P» Limite elastico: 6.204e+08

llustracion 43 - Andlisis de tensiones mediante elementos finitos (altura del cilindro)

von Mises (N/m*2)

3.955e+08

' 3.625e+08

. 3.296e+08

. 2.966e+08

. 2.637e+08

_ 2.307e+08
“ﬁ_ 1.978e+08
| 1.648e+08

. 1.319e+08

| 9.892+07
6.596e+07
3.301e+07

5.803e+04

— Limite elastico: 6.204e+08

llustracion 44 - Andlisis de tensiones mediante elementos finitos (orificio de 12 mm)
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von Mises (N/fm*2)
3.955e+08
l 3.625e+08
. 3.296e+08

_ 2.966e+08

. 2.637e+08

. 2.307e+08
H 1.978e+08
. 1.648e+08

. 1.319e+08

_ 9.892e+07
6.596e+07
3.301e+07
5.803e+04

—P Limite eldstico: 6.204e+08

llustracion 45 - Andlisis de tensiones mediante elementos finitos (orificio de 6 mm)

Las mayores tensiones aparecen en la base del orificio con menor diametro (6 mm), tal
y como era de esperar. Sin embargo, estas tensiones son menores al limite elastico del
material (acero), ya que son de aproximadamente 3.96 - 108 N/m?, mientras que el
limite es de 6.2 - 108 N/m?. Este analisis demuestra que la pieza mas vulnerable del
sistema mecénico es segura incluso en condiciones de viento extremas (40 m/s).

Fase 7 — Eleccidn del generador y del circuito electrénico para la adaptacién del voltaje

Para convertir la potencia mecanica del segundo prototipo disefiado en potencia
eléctrica es necesario escoger un generador adecuado para esta tarea.

Después de comparar varios modelos y fabricantes, se ha optado por un motor de
corriente continua (que se usard como generador) con las siguientes caracteristicas
fundamentales:

Parametro Valor
Tension nominal 12V
Velocidad sin carga a tensién nominal 11 000 rpm
Intensidad de corriente sin carga a tensién nominal 0.155 A
Maxima eficiencia 61.85 %
Velocidad con maxima eficiencia 9281 rpm
Intensidad de corriente con maxima eficiencia 0.837 A
Par con méxima eficiencia 0.0064 Nm
Potencia con maxima eficiencia 6.21W
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Estas caracteristicas se pueden consultar en la hoja técnica de datos (Datasheet)
incluida en los anexos de este trabajo.

Se ha escogido este motor por su relativamente alta tensién nominal (12 V), lo cual
puede concebirse como tension alta si se compara con los 5V que se desea generar
para la aplicacion de este proyecto. Los motores con mayores tensiones nominales son
capaces de entregar mayor potencia con las mismas revoluciones por minuto. Visto
desde el lado contrario, si estos motores se usan como generadores, una velocidad de
giro baja generara una tensidn mayor que otros motores con tensiones nominales
menores. Esto se debe a la potencia de los imanes instalados (es decir, la intensidad
del campo magnético) y al tamafio del generador.

Existen varias combinaciones de engranajes para reducir la velocidad de giro del eje
del motor y aumentar el par entregado. La caja de cambios escogida para este
generador tiene un factor de multiplicacién de las revoluciones de 47:1. Se ha escogido
esta relacion para aumentar las revoluciones por minuto del rotor bobinado cerca de
la velocidad de giro a maxima potencia del motor. Si aumenta la velocidad de giro del
rotor bobinado, la tensidn generada aumenta también de manera proporcional a esta
velocidad. La constante de proporcionalidad se puede calcular de la siguiente manera:

4 60 -V 60-12V |4
o =0.010417 ———

k = = =
E 2T Nypyy 21 - 11000 rpm rad/s

Se puede, alternativamente, usar esta constante de proporcionalidad:

kp = v = 12V =0.001091 v
ET Nypm 11000 rpm rpm

Si la velocidad de giro del rotor Savonius con una velocidad media del viento de 4-5
m/s es de 125 — 156 rpm (véase Fase 3 del proyecto), la velocidad del rotor bobinado
del generador correspondera a estas velocidades de giro multiplicadas por 47,
obteniendo asi una velocidad entre 5875y 7332 rpm.

Si bien la velocidad de giro con maxima eficiencia del motor es de 9 281 rpm segun el
fabricante, este valor es valido para una tensidén nominal de 12 V. En esta aplicacion se
desea generar tensiones menores (5-6 V), que seran estabilizadas a 5 V mediante
electronica.
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Segun la formula deducida en el apartado 1.4 de este trabajo, la velocidad de giro con
maxima eficiencia dependiendo de la tensién aplicada al generador de corriente
continua es:

%4
Z'kE

w =

Esto significa si la tensidn del generador se reduce, su velocidad de giro éptima se
reduce proporcionalmente a esta tensidn. Por este motivo, las velocidades de giro
obtenidas con este generador y con un factor de multiplicacién de revoluciones de
47:1 son eficientes, ya que no se pretende generar tensiones de 12 V, sino de 5-6 V.

Para este generador de corriente continua y esta relacién de multiplicacion de
velocidades (47:1) se ha medido el par mecanico necesario para que el eje comience a
girar. Esta estimacién se ha realizado mediante un experimento sencillo utilizando una
palanca acoplada al eje, un peso enganchado a la palanca y una rotacién angular
variable del generador. Al aumentar el dngulo de la palanca respecto a la vertical, el
peso ejercia mayor par al aumentar la palanca efectiva. El angulo en el cual el eje
comenzaba a girar era indicativo del par necesario para mover el eje. Este par se ha
estimado en 0.10634 Nm. Para el rotor Savonius, este par se puede superar cuando la
velocidad del viento supera los 3.7 m/s.

La tensién que se da entre los extremos del generador de corriente continua no puede
ser conectada directamente con un cable eléctrico a la bateria portatil o dispositivo
que se desee cargar. Es necesario adaptar esta tensidon previamente mediante un
circuito electrdnico. Este circuito electrénico debe disponer de un elevador (o
convertidor) “Boost” de tensidn continua (DC), un estabilizador de voltajea 5V y un
puerto USB para conectar el dispositivo que se necesita cargar.

La funcion del elevador “Boost” de tensidn es elevar tensiones en circuitos de
corriente continua. La entrada de tensién debe ser, como minimo, de 2 V y la salida de
tension que aporta este convertidor puede alcanzar un maximo de 28 V. Este valor se
puede ajustar con el potencidmetro que lleva incorporado este componente
electrdnico. En la siguiente imagen se puede ver la apariencia de un elevador “Boost”
de voltaje:
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llustracion 46 - Convertidor (o elevador) "Boost" de voltaje con corriente continua (DC)

El funcionamiento de este componente se basa en la activacion y desactivacién de dos
circuitos eléctricos diferentes mediante un MOSFET funcionando a una frecuencia
elevada (1.2 MHz). El MOSFET actua como interruptor y los circuitos implicados se
pueden ver en la siguiente ilustracion:
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llustracion 47 - Esquema simplificado del funcionamiento del elevador "Boost"

En un primer ciclo, el interruptor esta cerrado y la corriente fluye a través de la bobina,
cargandose asi ésta de un campo magnético. Cuando el interruptor se abre, la bobina
se descarga al fluir la corriente a través del diodo y del condensador.
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Este condensador se carga a una tension mayor a la de la fuente de voltaje, ya que ésta
se suma a la tensién generada por el desvanecimiento del campo magnético
acumulado en la bobina. Este campo se desvanece a medida que la corriente fluye a
través del diodo y este proceso crea una tension momentanea y variable debido a la
Ley de Faraday, que relaciona el cambio del flujo magnético en la bobina con la tensién
que existe en los extremos de ésta. Se puede conectar una carga eléctrica (por
ejemplo, una resistencia) en paralelo al condensador, de modo que a ésta se le estaria
aplicando una tensidn mayor a la tensidn de la fuente de voltaje inicial.

Con el elevador de voltaje se puede conseguir que la tensidn que existe durante el
arranque del rotor Savonius y cuando los flujos de viento son relativamente débiles
para generar automaticamente 5 V sea elevada a este valor. En este proyecto se ha
decidido colocar el potenciémetro del elevador de tensidén de tal manera que se
generen 5.2 V, asegurandose asi de que se esta elevando el voltaje a un valor por
encima de los 5 V. Después, estos 5.2 V son estabilizados mediante el componente
electrénico de estabilizacion de voltaje (7805) a 5 V con gran precision.

Estabilizador
7805

Generador

+ 1 Boost
005
—I— Converter

Puetto
USB

llustracion 48 - Esquema simplificado del circuito electronico de adaptacion de voltaje a 5 V

Para finalizar, los 5 V estabilizados son conectados a los pines extremos del puerto
USB, que son los que sirven para alimentar un dispositivo con tensidn. Los puertos USB
tienen 4 pines, pero los 2 pines centrales se usan para la transferencia de datos y son,
por lo tanto, prescindibles en este proyecto.
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En la siguiente ilustraciéon se muestra una imagen real del circuito electrénico
implementado:
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llustracion 49 - Fotografia real del circuito electronico implementado para adaptar el voltaje

En la imagen se puede ver un condensador electrolitico colocado en paralelo al puerto
USB. Normalmente, un condensador garantiza la estabilidad del voltaje al reducir el
rizado de la tension. Sin embargo, si ya se dispone de un estabilizador de tensién 7805,
el condensador es prescindible, ya que el estabilizador ya aporta una tensién
constante y estable de 5V con gran precision (4.99 V-5 V).

También se ha conectado un diodo LED en serie con una resistencia paralelamente a la
salida del elevador de tensién para comprobar el funcionamiento del circuito y del
generador. Sin embargo, este LED es también prescindible, ya que la bateria portatil y
los dispositivos que se carguen con el aerogenerador ya tienen normalmente luces o
formas de avisar que estdn recibiendo tensién eléctrica vy, por lo tanto, se estan

cargando.
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Fase 8 — Inventario de materiales, costes de produccion y estudio de viabilidad

econdmica

8.1 - Inventario de materiales necesarios y costes de adquisicion

En este apartado se van a mostrar las piezas necesarias para montar el segundo
prototipo y su coste. El material se ha adquirido el material en Espaia en el afio 2019 y
el impuesto al valor afiadido (IVA) ha sido del 21%. Los precios indicados en la tabla

incluyen el IVA aplicable.

Pieza Unidades | Precio por unidad | Precio total
Rodamiento radial, d=12 mm 1 4,46 € 4,46 €
Rodamiento axial, d=12 mm 1 21,42 € 21,42 €
Anillos de retencion interna, d=12 mm 1 0,06 € 0,06 €
Anillos de retencidn externa, D=28 mm 2 0,43 € 0,86 €
Tubo PVC, D=200mm, H=2m 1 11,60 € 11,60 €
Ldmina de plastico, 50x150 cm, (discos) 1 25,99 € 25,99 €
Plancha metalica acero, grosor 3mm, 1 0,87 € 0,87 €
150mm x 350 mm
Tubo cuadrado acero 20x20 mm, 1m 4 6,35 € 25,40 €
Perfil L acero galvanizado, 2m 3 6,25 € 18,75 €
Perfil L acero, 1m 1 6,45 € 6,45 €
Tubo acero, 1m, d=24mm 1 4,59 € 4,59 €
Tornillos (d=6) con tuerca y arandela 134 0,12 € 16,08 €
Grower
Vara roscada, d=8mm, L=1m 2 0,64 € 1,28 €
Tuercas, d=8mm 20 0,13 € 2,60 €
Acoplamientos “L” 24 0,40 € 9,60 €
Vara corrugada acero (eje), d=12, L=2m 1 1,70 € 1,70 €
Tubo acero de=16mm, di=14mm, 1 0,01€ 0,01€
L=5mm
Tubo acero de=32 mm, di=28mm, 2 0,035 € 0,07 €
H=15mm
Cilindro acero, d=16mm, H=20mm 1 0,04 € 0,04 €
Motor DC, reduccion 47:1 1 37,82 € 37,82 €
Elevador Boost de tension DC 1 7,32 € 7,32 €
Estabilizador de voltajea 5V 1 0,57 € 0,57 €
Puerto USB 1 0,64 € 0,64 €
Cable eléctrico (con aislante), 5m 1 1,45 € 1,45 €
Bateria portatil 120 Ah 5V 1 23,99 € 23,99 €
Precio total (IVA incluido) - - 223,62 €
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8.2 - Costes de produccién y factura por el trabajo realizado

Este producto no solamente tiene un coste por los materiales que se requieren para
montarlo, sino también costes de produccion, entre los que se encuentran los costes
por adaptar los materiales a la geometria deseada al cortarlos, serrarlos, soldarlos (es
decir, procesarlos), los costes de instalacion del aerogenerador (el montaje en una
casa) y los costes del disefio (retribucién al ingeniero que ha disefiado el producto).

El trabajo de procesar los materiales debe hacerlo un herrero, ya que las tareas a
realizar son:

- Cortar con una radial los perfiles, la vara roscada y tubos de acero

- Cortar con una radial la lamina y los tubos de plastico (PVC)

- Limar los extremos del eje (vara corrugada de acero) que se encajan en los
rodamientos y los 3 lugares del eje a la altura de los discos de pldstico en los que
se soldaran las chavetas

- Soldar la estructura de sujecién, soldar las chavetas con el eje y éste con el tubo
gue se inserta en la parte inferior del eje para sostener por una cara el disco
inferior y, por la otra, el rodamiento inferior

Estas tareas se pueden realizar en un tiempo estimado en 2 horas. Con el sueldo del
herrero por hora de 10 €/hora, esto supone un coste de 20 €.

Por otra parte, el aerogenerador debe ser montado por un obrero, el cual cobraria 9
€/h. El tiempo de montaje se estima en 1 hora, ya que se trata principalmente de
atornillar las diferentes piezas entre si y hacer agujeros en la pared y en el suelo para
insertar varas roscadas cortas que se fijaran con la extrusion de pasta fijadora y las
cuales serviran para atornillar la estructura a la pared y al suelo. El coste de montaje
seria, por lo tanto, de 9 €.

Para finalizar, el ingeniero que ha desarrollado este producto (el aerogenerador), ha
necesitado 2 meses a jornada completa (320 h) para realizar este proyecto. Tomando
por referencia un sueldo mensual neto de 1900 €/mes para un ingeniero mecatrdnico,
se estima que el sueldo por hora de éste serian 11,875 €/h, lo que implica un coste
total de 3800 €. Sin embargo, este coste se pretende cubrir con cada ejemplar de este
aerogenerador que sea vendido. Aplicando la regla de incrementar el precio total de
cada ejemplar en 19 €, se alcanzaria esta cifra al vender 200 modelos de este
aerogenerador. Si se cuenta, ademas, con un IRPF (Impuesto sobre la Renta de
Personas Fisicas) del 17%, este precio ascenderia a 22,23 €. Este es el equivalente
aproximado al 10% del coste de los materiales.

Este es un calculo realizado con las perspectivas de vender unos pocos modelos al
principio. Si el producto tuviera mayor demanda y se vendiesen mas ejemplares, la
parte del precio atribuida al ingeniero puede reducirse con el tiempo para facilitar la
mayor venta de aerogeneradores y la competitividad del producto.
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La suma de todos los costes de produccion nombrados es:

Coste total = Cmateriales + Cherrero + Cmontaje + Cdiseﬁo

Coste total = 223,62 € +20€ +9€ + 22,23€ = 274,85€

8.3 - Estudio de viabilidad econdmica

Siendo conocido el precio total del aerogenerador (incluyendo impuestos), se puede
determinar si el producto es econdmicamente viable.

Un primer criterio es comparar el precio de la energia actualmente es Espafia con el
precio de la energia generada por el aerogenerador. Comparando ambos valores se
puede calcular el nimero de afios que se tardaria en amortizar una instalacion de este
tipo en un lugar que ya disponga de acceso a la red eléctrica.

El precio actual de la energia eléctrica en Espafia se sitla en un rango de precios entre
0.073 €/kWh (en las “horas valle”) y 0.1874 €/kWh (en las “horas punta”). Por lo tanto,

el precio medio de la electricidad es de 0.1302 €/kWh.

Dependiendo de la potencia que entregue el aerogenerador, éste generara una
energia anual con un precio de mercado determinado que se estaria dejando de pagar

a la distribuidora de energia eléctrica. Si se divide el coste total del aerogenerador

(270,93 €) entre el coste econdmico de la energia producida anualmente, se obtiene
los aflos necesarios para amortizar la instalacidn. En las siguientes tablas se pueden
comprobar los datos técnico-econdmicos dependiendo de la velocidad media anual del

viento en el lugar de la instalacion:

Velocidad media anual del viento [m/s] 3m/s 4 m/s 5m/s 6 m/s
Potencia media anual ponderada [W] 1,35 W 3,18 W 6,21 W 10,75 W
Energia anual [kWh] 11,8 kWh | 27,9kWh | 54,4 kWh | 94,2 kWh
Coste anual de la energia [€] 1,54 € 3,63 € 7,08 € 12,26 €
Afos de amortizacion [-] 176 75 38 22
Velocidad media anual del viento [m/s] 7m/s 8m/s 9m/s 10 m/s
Potencia media ponderada [W] 17,08 W 25,51 W 36,33 W 49,72 W
Energia anual [kWh] 149,6 kWh | 223,5 kWh | 318,3 kWh | 435,5 kWh
Coste anual de la energia [€] 19,48 € 29,10 € 41,44 € 56,71 €
Afios de amortizacion [-] 14 9 7 5

Las velocidades medias del viento menores a 3 m/s no se han incluido en las tablas
debido a que no generan una potencia considerable y, ademas, el generador escogido

comienza a girar con una velocidad del viento de 3.7 m/s. Las velocidades medias
anuales mayores a 10 m/s no se dan en practicamente ningln lugar habitado del

mundo (véanse los mapas edlicos en la fase 2 de este trabajo).
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De las tablas anteriores se puede deducir que, si el periodo de amortizacidon de este
prototipo es de 38 a 75 afios teniendo una velocidad media anual del viento de 4-5 m/s
en la Peninsula Ibérica, el producto no merece la pena comercializarse en Espaia para
competir econdmicamente con la energia proveniente de la red eléctrica. Si bien se
trataria de energia renovable y cubriria aproximadamente entre el 1% y el 2% del
consumo anual de energia de un hogar (contando con un gasto energético mensual de
200 kWh), el tiempo de amortizacién es demasiado largo.

Si se mejorase la eficiencia del aerogenerador en su conjunto disefiando un rotor
Savonius helicoidal y utilizando un generador de corriente alterna disefiado
especificamente para esta aplicacién, el rendimiento del sistema mecatrdnico
disefado y la potencia eléctrica generada podrian duplicarse y, pese al mayor coste de
produccién que esto implicaria, el aumento de la potencia eléctrica generada podria
reducir los afios de amortizacion del producto.

Sin embargo, pueden encontrarse nichos de mercado en paises donde, o bien el precio
del kWh sea mas alto, o bien la velocidad media anual del viento sea mucho mayor. Si
se combinan ambas circunstancias, el tiempo de amortizacién se puede reducir
considerablemente. Esto se puede dar en paises que reciban flujos de viento potentes
y frecuentes (véase la fase 2 del proyecto) o en paises donde los precios por generar
electricidad sean mucho mas caros que en Espafia.

Existe otra perspectiva desde la que enfocar la venta de este producto. Ya que este
aerogenerador no puede competir con el precio de la red eléctrica en Espana, no debe
necesariamente concebirse como un producto que sustituya la energia que aporta la
red, sino un producto que merezca ser instalado alli donde no llega la red. Ejemplos de
este tipo de lugares son las casas y albergues en zonas montafiosas (zonas de
alpinismo, Pirineos), zonas rurales donde la gente practica senderismo y zonas con
muy baja densidad de poblaciéon donde no haya suministro eléctrico. Dado que aqui no
existe la red eléctrica, no se la consideraria a ésta como un competidor y, no existiendo
esta alternativa, la instalacion si seria rentable, ya que puede instalarse en casas de
zonas rurales o albergues para senderistas y alpinistas y cobrar a éstos por el servicio
de cargar el mavil.

Para finalizar, es probable que este tipo de aerogeneradores sean rentables si se
venden a los paises africanos al sur del Sahara, en los que el porcentaje de poblacion
con acceso a la red eléctrica es generalmente inferior al 40%. Este producto puede ser
adquirido por particulares o gobiernos para instalarse en las zonas de este continente
donde haya flujos de viento frecuentes con altas velocidades para abastecer casas y
aldeas durante los anos que pasen hasta que se construya y amplie la red eléctrica. Las
tareas que se pueden realizar gracias a la energia eléctrica acumulada en las baterias
pueden parecer de poca relevancia en los paises con sistemas avanzados de
distribucidn eléctrica, pero entre estas tareas se encuentra el uso de teléfonos maviles,
“routers” para conectarse a Internet, la radio para facilitar la comunicacidn de noticias
y la iluminacién basica durante la noche.
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Fase 9 — Montaje del segundo prototipo

Para finalizar este proyecto se han adquirido los materiales necesarios para construir el
aerogenerador y se ha procedido a montarlo.

llustracion 50 - Montaje real del segundo prototipo en una terraza

Existen algunas pequefas diferencias en este montaje comparado con el disefio del
segundo prototipo. En el disefio se indica que el aerogenerador es atornillado a la
pared y al suelo mediante estructuras de acero. En este caso y dado que se contaba
con una barandilla larga en una terraza, se ha optado por evitar hacer agujeros en las
paredes y en el suelo y sustituir la estructura de sujecidén de acero por estos dos
mecanismos:

1. Uso de alambres de hierro tensados y sujetados a la barandilla para garantizar
la sujecién de la parte superior de la estructura. Esta es la misma técnica que
usan los barcos y las tiendas de campaiia (sujecién mediante “vientos”).

2. Uso de una “garra” de sujecidn entre la base del estator (sin contar la pata
elevadora de 0.5 m) y la barandilla. Este tipo de “garras” se utilizan
frecuentemente en la instalacion de postes que sirven para sujetar antenas
parabdlicas.
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Resultados técnicos

En este proyecto se han detallado los resultados técnicos en las fases 2, 3,6y 7. En
este apartado se resumen dichos resultados brevemente.

La fase 2 del trabajo muestra que la velocidad media anual del viento en la Peninsula
Ibérica se ubica en el rango entre 4 y 5 m/s. En otros lugares del mundo, este valor
puede llegar hasta los 9 m/s.

Por otra parte, la potencia media anual del aerogenerador no se debe calcular
directamente de la velocidad media anual, ya que los vientos fuertes aportan mucha
mas potencia durante el afio, aunque sean poco frecuentes. Con la distribucidn
probabilistica de Weibull se ha calculado la potencia media anual ponderada que
entrega el viento por cada metro cuadrado de superficie que tenga el area de barrido
del rotor. Partiendo de las velocidades medias anuales del viento de 4 -5 m/s, la
potencia eléctrica Util por m? en la Peninsula Ibérica es de 5y 10 W/m?, incluyendo en
el cdlculo el coeficiente de potencia de este rotor Savonius (13%) y el rendimiento del
generador de corriente continua (54%). La potencia ponderada anualmente es
aproximadamente el doble de la potencia sin ponderar, lo cual indica la importancia de
dicha ponderacion probabilistica.

La fase 3 del proyecto indica que la potencia media anual y ponderada de este
aerogenerador oscila entre 3y 6 W con velocidades del viento medias entre 4 y 5 m/s.
La energia producida durante un afo seria de 27,86 kWh y 54,4 kWh respectivamente.
Estos valores suponen entre el 1% y el 2% del consumo anual de energia eléctrica de
un hogar, tomando como referencia un gasto mensual de 200 kWh. El equivalente
diario a estas energias anuales son 76,32 Wh/dia y 149 Wh/dia, lo cual equivale
también a poder cargar, de media, 3.8 y 7.5 teléfonos mdviles al dia respectivamente.

En la fase 6 se ha determinado que las partes mas criticas de la estructura del
aerogenerador son el eje y el acoplamiento entre el eje y el generador eléctrico. El eje
del rotor Savonius debe tener un diametro de 12 mm para soportar el par mecanico
existente con velocidades del viento maximas de 40 m/s. En cuanto al acoplamiento
entre el eje y el generador, se ha realizado un analisis mediante el Método de
Elementos Finitos (FEM) y se ha comprobado que el par mecanico bajo estas
circunstancias extremas de viento no genera tensiones que excedan el limite elastico
de la pieza de acero, con lo que el acoplamiento disefiado es adecuado.

La fase 7 contiene la eleccién del generador de corriente continua. Se trata de un
motor con una tensién nominal de 12 V usado como generador que, con un conjunto
de engranajes con la relacion 47:1 es capaz de convertir de forma eficiente las
velocidades de giro del rotor Savonius (125 — 156 rpm) en velocidades del rotor
bobinado del generador entre 5875y 7332 rpm.
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Resultados econdmicos

En la fase 8 de este proyecto se ha estimado el coste total de produccién del
aerogenerador, incluyendo el coste de adquirir los materiales (incluyendo el IVA), el
coste del trabajo del herrero, el coste del tiempo de montaje realizado por un obreroy
el coste adicional para retribuir al ingeniero que ha disefiado el producto.

El coste de los materiales es de 223,72 €, mientras que el trabajo del herrero duraria 2
horas y valdria 20 €, el coste de montaje seria de 9 € y duraria 1 hora y el trabajo
realizado por el ingeniero habria requerido un tiempo de 320 h (2 meses a jornada
completa), lo cual se puede retribuir afiadiendo un coste al producto de 22,23 € (al que
se aplicaria el IRPF estimado en un 17%) y vendiendo 200 modelos. De esta manera, el
trabajo del ingeniero tendria un valor total de 3800 € (1900 € al mes).

El coste total de produccidn asciende a 274,85 € y, con este coste, el producto no es
competitivo si se desea que sustituya a la energia que aporta la red eléctrica, ya que el
ahorro econdmico anual es solamente de 3 - 7 € al afio y el tiempo necesario para
amortizar el producto es de 38 y 75 afios respectivamente (para 5 m/sy 4 m/s de
velocidad media del viento). Este hecho implica que no es un producto pensado para
competir con la red eléctrica en Espafia, sino para ser instalado en lugares sin acceso a
la red eléctrica, tales como albergues y casas en zonas de alpinismo o senderismo y
zonas rurales sin suministro de electricidad.

Otra posibilidad reside en encontrar nichos de mercado en paises con mayores
velocidades medias anuales de viento o paises con costes mas altos en la generacion
de energia eléctrica, asi como también paises (especialmente en los paises africanos al
sur del Sahara), donde la red eléctrica llega, de media, al 40% de la poblacién. Este
producto merece ser instalado especialmente en lugares donde la electricidad de la
red eléctrica no estd presente vy, por lo tanto, no es una alternativa que compite con
este producto.

Para finalizar, existen una serie de mejoras que pueden realizarse a partir de este
proyecto para hacerlo mas potente y rentable. Esas posibilidades de optimizacion se
exponen en el siguiente apartado.
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Posibilidades de optimizacion del producto en futuros trabajos

Este producto puede ser optimizado en posteriores trabajos en los siguientes puntos:

1. Diseioy fabricacidn de un rotor helicoidal en vez de un rotor de dos pisos con
dos palas por piso (“Double Step Rotor”). Los rotores helicoidales tienen un
coeficiente de potencia maximo del 18%, mientras que el coeficiente de
potencia del aerogenerador de este proyecto es del 13%.

2. Disefio y construccion de un generador de corriente alterna especifico para
esta aplicacién, evitando asi las pérdidas por rozamiento de las escobillas en el
generador de corriente continua. El rendimiento de la maquina eléctrica
utilizada podria aumentar del 60% de este proyecto al 80% o 90%.

Estos dos puntos combinados ya supondrian una potencia eléctrica util del doble de lo
alcanzado en este proyecto. Con la produccién de un rotor helicoidal y de un
generador de corriente alterna optimizado y personalizado aumentarian los costes de
produccién, pero el incremento del 100% de potencia Util compensaria con toda
seguridad el coste de estas mejoras.

3. Combinacidn del rotor Savonius con un rotor Darrieus, de modo que las
velocidades alcanzadas por el rotor y su potencia aumentase. Un modelo
hibrido también aumentaria los costes de produccidn, pero posiblemente se
compensarian los costes con el aumento de potencia producida. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que un rotor Darrieus aumentaria el diametro del
rotor muy considerablemente, de modo que no seria aconsejable instalarse en
lugares donde puedan transitar las personas, ya que ocuparia mucho mas
espacio y su giro a altas velocidades y la forma de sus perfiles podria herir a
personas que se acercasen demasiado.

Estas mejoras no se han llevado a cabo en este trabajo dado el tiempo limitado con el
gue se ha desarrollado el proyecto y a la dificultad afiadida que supone construir un
rotor helicoidal y un rotor hibrido Savonius-Darrieus, cuyo comportamiento mecanico
y aerodindmico es mas complejo de modelar sin conocimiento de estudios de
investigacion que hayan tratado de describir con precisién y de forma analitica y
empirica el funcionamiento de este tipo de rotores hibridos.
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Conclusiones

En este proyecto se ha realizado el diseno de un aerogenerador de tipo Savonius para
uso doméstico que entrega, de media, entre 3y 6 W de potenciay entreel 1% vy el 2%
del gasto energético de un hogar medio en electricidad. El equivalente a esta energia

es la posibilidad de cargar entre 3,8 y 7,5 teléfonos movil al dia.

Lamentablemente, el producto no puede competir econdmicamente con la energia
gue suministra la red eléctrica en Espafia, pero es una buena alternativa para las zonas
gue no estan suministradas por esta red eléctrica, tales como casas y albergues en
zonas de alpinismo y senderismo o zonas rurales alejadas de los puntos de suministro
de la red.

Este proyecto se ha compuesto del disefio mecanico del aerogenerador y del disefio de
un circuito electrénico que adapta y estabiliza la tensiéon a 5 V para cargar una bateria
portatil y/o dispositivos electronicos que se cargan a baja tension, tales como los
teléfonos moviles. El proyecto incluye, por lo tanto, aspectos mecanicos (el
aerogenerador), eléctricos (modelado y eleccidn del generador de corriente continua),
electrdnicos (circuito de adaptacién de voltaje) y matematicos (cdlculo de la potencia
media anual ponderada mediante la distribucién probabilistica de Weibull). Por este
motivo, se considera a este proyecto como un proyecto representativo del campo de la
ingenieria mecatrénica aplicada a la generacién de energia eléctrica.
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Pliego de condiciones

1. Disposiciones preliminares

La legislacién que sirve en este proyecto como principal punto de referencia se
encuentra en el siguiente listado:

Ley 31/1995, del 8 de noviembre, sobre la prevencién de riesgos laborales (BOE
n°269 del 10 de noviembre).

Ley 54/1997, del 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 2818/1999, de 23 de diciembre, sobre produccion de energia
eléctrica para instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energias
renovables, residuos o cogeneracion.

Real Decreto 1955/2000, del 1 de diciembre, por el cual se regulan las actividades
de transporte, distribucidn, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Real Decreto 842/2002, del 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn y sus instrucciones técnicas complementarias.
Ley 54/2003, del 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la
prevencion de riesgos laborales.

Real Decreto 436/2004, del 12 de marzo, por el cual se establece la metodologia

para la actuacion y sistematizacién del régimen juridico y econdmico de la
actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial.
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2. Disposiciones legales y normas aplicadas

En el desarrollo de este proyecto se han tenido en cuenta las siguientes disposiciones
legales:

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, de 2 de agosto de 2002, e
instrucciones técnicas complementarias al mismo.

CTE-DB-HE (Ahorro de energia).

Normas UNE de obligado cumplimiento.

Normas UNE relativas a instalaciones eléctricas.

Real Decreto 444/94, sobre compatibilidad electromagnética.

Real Decreto 7/88 del Ministerio de Industria y Energia sobre exigencias de
seguridad del material eléctrico.

Real Decreto 254/95, que modifica el Real Decreto 7/88.

Real Decreto 1627/1997, del 24 de octubre (BOE: 25/10/97), sobre disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccidn. Transposicién de la
Directiva 92/57/UE.

Real Decreto 463/2004 sobre produccion de energia eléctrica mediante recursos o
fuentes de energia renovables, residuos y cogeneracion.

Ordenanza general de seguridad e higiene en el trabajo. Orden del 9 de marzo de
1971, del Ministerio de Trabajo (BOE num. 64 y 65, 17/03/1971), (CE-BOE num. 82,
06/03/1971).

Disposiciones minimas de seguridad y salud en lugares de trabajo.

Real Decreto 486/1997, del 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales (BOE num. 97, 23/04/1997).

Real Decreto 1627/1997, del 24 de octubre del Ministerio de la Presidencia (BOE
num. 256, 25/10/1997).

Para llevar a cabo la instalacién del aerogenerador en casas, la direccién facultativa se
debe basar en las normas de ejecucidén material incluidas en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension y en las Instrucciones Complementarias en vigor, asi
como en las normas concretas que detallan los puntos del Reglamento Electrotécnico
publicados por la Direccion General de la Energia del Ministerio de Industria.
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3. Medidas de prevencion y proteccion

El criterio general aplicado en las medidas de prevencién y proteccién se basa en la
preferencia de las protecciones colectivas frente a las individuales. Ademas, se debe
mantener los medios auxiliares, la maquinaria y las herramientas de trabajo en un
correcto estado de conservacién.

Medidas de proteccion colectiva

- Organizacién y planificacion de los trabajos para evitar interferencias entre las
diferentes tareas y circulaciones dentro de la obra.

- Sefalizacion de las zonas de peligro.

- Prever el sistema de circulacion de vehiculos y su sefalizacidn, tanto en el interior
como en el exterior de la obra.

- Inmovilizacién de camiones mediante falcas y/o topes durante las tareas de carga
y descarga.

- Respetar las distancias de seguridad con las instalaciones existentes.

- Los elementos de las instalaciones deben estar con sus protecciones aislantes.

- Revisién periédica y mantenimiento de maquinaria y equipos de obra.

- Adecuacién de soluciones de ejecucion al estado real de los elementos (subsuelo,
edificaciones vecinas).

- Comprobacion de apuntalamientos, condiciones de estribados y pantallas de
proteccién de zanjas.

- Utilizacién de pavimentos antideslizantes.

- Colocacién de barandillas de proteccion en lugares con peligro de caida.
Colocacion de redes en agujeros horizontales.

- Proteccion de agujeros y fachadas para evitar la caida de objetos (redes, lonas).

- Uso de escaleras de mano, plataformas de trabajo y andamios.

Medidas de proteccion individual

- Utilizacién de caretas y gafas homologadas contra el polvo y la proyeccién de
particulas.

- Utilizacién de calzado de seguridad.

- Entodas las zonas elevadas donde no haya sistemas fijos de proteccién sera
necesario establecer puntos de anclaje seguros para poder sujetar el cinturdn de
seguridad homologado, la utilizacidn del cual sera obligatoria.

- Utilizacién de guantes homologados para evitar el contacto directo con materiales
agresivos y minimizar el riesgo de cortes, pinchazos y quemaduras.

- Utilizacién del casco.

- Utilizacién de protectores auditivos homologados en ambientes excesivamente
ruidosos.
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- Utilizacién de ropa adecuada para el trabajo a realizar.
- Sistemas de sujecién permanente y de vigilancia de trabajos con peligro de
intoxicacidn para mas de un operario.

Medidas de proteccion a terceros

- Cierre, sefializacion y alumbrado de la instalacion. En caso de que el cierre invada
la calzada, ha de preverse un pasillo protegido para el paso de peatones. El cierre
debe impedir que personas ajenas a la obra puedan entrar.

- Inmovilizaciéon de camiones mediante falcas y/o topes durante las tareas de carga
y descarga.

- Adecuacion de soluciones de ejecucion al estado real de los elementos (subsuelo,
edificaciones vecinas).

Primeros auxilios:

Se dispondrd de una lista con el contenido de material especificado en la normativa
vigente. Se informard al inicio de la instalacién de la situacién de los diferentes centros
médicos a los cuales se deberan de trasladar a los accidentados. Es conveniente
disponer en la instalacién y en un lugar bien visible de una lista con los teléfonos y
direcciones de los centros asignados para urgencias, ambulancias, taxis, etc., para
garantizar el rdpido traslado de los posibles accidentados.

4. Condicionantes de materiales y equipos

Todos los materiales seran de buena calidad y provenientes de una reconocida casa
comercial. Tendran las dimensiones que indiquen los documentos del proyecto y que
fije la direccidn facultativa.

Los materiales seran reconocidos en obra antes de su utilizacién por la direccion
facultativa, sin la aprobacidn de la cual no podran ser empleados en la obra.

El contratista proporcionara a la direccion facultativa muestras de los materiales para
su aprobacién. Los ensayos y andlisis que la direccién facultativa crea necesarios se
realizaran en laboratorios autorizados para tal efecto.

Los accesorios, cajas, bornes, pequefios materiales y equipos seran de buena calidad y
estaran igualmente exentos de defectos, tanto en la fabricacidn como en la calidad de
los materiales.
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5. Ejecucion del montaje del prototipo

Las tareas de montaje del prototipo se ejecutaran de acuerdo con lo expuesto en el
presente proyecto y con lo que dictamine la direccién facultativa.

El replanteamiento de las instalaciones lo ajustara el director del proyecto, marcando
sobre el terreno claramente todos los puntos necesarios para la ejecucién de ésta 'y
siguiendo las indicaciones fijadas en el presente proyecto.

La instalacion se construira en su totalidad utilizando materiales y procedimientos de
ejecucidn que garanticen las exigencias de servicio, durabilidad y mantenimiento. Se
tendrdn en cuenta las especificaciones dadas por los fabricantes de cada uno de los
componentes.

A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacién, éstas se
complementaran con la aplicacién de las reglamentaciones vigentes que tengan
competencia en el caso.

Es responsabilidad del suministrador comprobar que el edificio retdne las condiciones
necesarias para soportar la instalacién, indicandolo expresamente en la
documentacion.

Es responsabilidad del suministrador comprobar la calidad de los materiales,
procurando que se ajusten a lo especificado en estas normas y evitar el uso de
materiales incompatibles entre si.

El suministrador serd responsable de la vigilancia de sus materiales durante el
almacenamiento y el montaje hasta la recepcién provisional.

Se tendrd especial cuidado con los materiales fragiles y delicados como elementos
electrdénicos, engranajes, mecanismos, equipos de medida, etc., que tendran que
guedar debidamente protegidos.

Durante el montaje, el suministrador tendra que retirar de la obra todos los materiales
sobrantes de los trabajos efectuados con anterioridad, en particular, trozos de
conductores y cables.

Asi mismo, al final de la obra se tendra que limpiar perfectamente todos los equipos
(sensores, motores, circuitos impresos, instrumentos de medida, etc.) de cualquier
tipo de residuo, dejandolos en perfecto estado.

La instalacion de los equipos, cables, cajas, bornes y pequeiios materiales permitira su
posterior acceso a las mismas a efectos de su mantenimiento, reparacion o
desmontaje.

Como principio general se tiene que asegurar, como minimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo basico clase |, el cual afecta tanto a equipos como a materiales,
exceptuando el cableado de corriente continua, que sera de doble aislamiento.
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La instalacion incorporard todos los elementos y caracteristicas necesarias para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de la instalacidn edlica no provocard averias en la red eléctrica,
disminucion de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas
por la normativa que resulte aplicable.

Asi mismo, el funcionamiento de la instalacién no podra dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y de explotacion de la red de
distribucién. Los materiales situados en la intemperie se protegeran contra los agentes
ambientales, en particular, contra el efecto de la radiacidn solar y la humedad.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalacidn edlica, asegurando la proteccidén ante contactos directos e
indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que
resulten de la aplicacion de la legislacion vigente.

Por motivos de seguridad y operacién de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc.
de éstos estaran en alguna de las lenguas espafiolas oficiales del lugar de la instalacién.

Todos los elementos metdlicos que no estén debidamente protegidos contra la
oxidacién por el fabricante seran recubiertos con dos manos de pintura antioxidante.

6. Disposiciones finales

Eleccion de componentes:

Todos los materiales utilizados en el montaje del prototipo corresponden a los de
mejor fiabilidad de los que se encuentran en el mercado, cumpliendo al mismo tiempo
todas y cada una de las condiciones de trabajo a las que estan sometidas.

Comprobacidn del circuito:

Una vez terminado el montaje se efectuaran los siguientes controles:

- Pruebas de arranque y aceleraciéon del aerogenerador bajo la influencia de
diferentes pares mecanicos.
- Comprobacion de las conexiones de alimentacion de los elementos activos.

Validez del presupuesto:

El presupuesto del proyecto sera valido para un periodo maximo de 30 dias, después
de los cuales se aplicard, sobre la totalidad de éste, el incremento o la disminucién
porcentual que el Estado publique en concepto de variacion de precios, no pudiendo
sobrepasar en ningun caso el indice de fluctuacién oficial.

Términos de ejecucion:

El diseiio del proyecto ha requerido 2 meses, las tareas de adaptacién de los
materiales por parte del herrero duran 2 horas y el tiempo de montaje del
aerogenerador se estima en 1 hora.
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Anexos

En este apartado se adjunta el codigo escrito en Matlab para calcular la potencia
media ponderada anualmente con la distribucién probabilistica de Weibull, las hojas
de datos técnicos del motor de corriente continua y del elevador de voltaje “Boost” y
los planos mas relevantes del prototipo final.

Cédigo de Matlab para calcular potencias ponderadas anualmente (Distribucién de

Weibull):

close all
clear all
clc

%% Datos del rotor y del aire

rho=1.19; % Densidad del aire [kg/m"3]

H=1.7; % Altura del rotor

D=0.367; % Diametro del rotor

Cp=0.13; % Coeficiente de potencia del rotor Savonius

rend=0.54; % Rendimiento total (mecénico y eléctrico combinados)

$% Distribucidédn de Weibull

% Para v _media=[4;5] m/s; lambda = [4.51;5.64] m/s;

)

% Distribucidén de la velocidad del viento v

v_av=4; % m/s

s=4.51; % m/s; Factor de escala de la distribucidn

k=2; % Factor de forma de la distribuciodn

res=0.001; % Resolucidn de céalculo

v=(0:res:4*s); % Vector de velocidades

y=k/s* (v/s) . (k-1) .*exp (- (v/s).”k); % Densidad de probabilidad
z=l-exp(-(v/s).”k); % Distribucidén de probabilidad (densidad
acumulada)

)

% Densidad de potencia mecanica por m"2

P=0.5*rho*v."3; %

P dens=P.*y; % W/m"2
% Integracidén de la densidad de la potencia, obtencidn de la
potencia

)

% nominal por m"2

P dens sum=0;
for i=l:length (P dens)

P dens sum=P dens sum+P dens(i)*res; % W/m"2
end
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P electrica nominal=P dens sum*H*D*Cp*rend; % W; Potencia
eléctrica Gtil generada por

%el rotor incluyendo &rea de barrido, coeficiente de potencia y
rendimiento total

o

% Energia eléctrica anual del viento
E electrica anual=P electrica nominal*24+*365/1000; % kWh/afio
%% Plot

figure (1)

plot(v,100*y) ;

title(strjoin({'Distribucidén Weibull: Velocidad media del
viento:' num2str(v_av) 'm/s'}))
xlabel ('Velocidad del viento [m/s
ylabel ('Probabilidad anual p(v) [
x1lim([0,4*s]);

")
51t

figure (2)

plot(v,P,'r'");

title('Curva: Velocidad - Potencia por m"2'")

xlabel ('Velocidad del viento [m/s]"')

ylabel ('Potencia mecédnica por superficie P(v) [W/m"2]"')
x1im([0,4*s]);

figure (3)

plot(v,P _dens, 'g');

title(strjoin({'Densidad de potencia por m"2; Velocidad media
del viento:' numZ2str(v_av) 'm/s'}))

xlabel ('Velocidad del viento [m/s]')

ylabel ('Densidad de potencia mecanica por superficie p(v)*P(v)
(W/m™21")

x1im ([0, 4*s]);
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MFA conoomus

980D SERIES 35mm SINGLE RATIO METAL GEARBOX

(CENTRAL OUTPUT SHAFT)

(RE 385 MOTOR)

Metal Gearbox cover
included with this
series

IMPORTANT NOTICE
Due to the wide range of
applications for this
product it is the users re-
sponsibility to establish
the products suitability
for their individual
purpose(s).

RATIOS NOW AVAILABLE AS EX-STOCK ITEMS.

980D61 (4.5v - 15v)
980D161 (4.5v - 15v)
980D471 (4.5v - 15v)
980D1561 (4.5v - 15v)
980D7501 (4.5v - 15v)
980D28121  (4.5v - 15v)

WITH RE 385 MOTOR.
WITH RE 385 MOTOR.
WITH RE 385 MOTOR.
WITH RE 385 MOTOR.
WITH RE 385 MOTOR.
WITH RE 385 MOTOR.

RATIO 6:1
RATIO 16:1
RATIO 47:1
RATIO 156:1
RATIO 750:1
RATIO 2812:1

Designed for heavy-duty industrial and model applications this robust unit boasts a powerful high quality, five pole motor with
sintered bronze bearings. The metal gearbox incorporates sleeved bearings, enabling the high torque transfer from the motor
to be transmitted through the gearbox. The unit is mounted on a 1mm thick plated steel bracket.

MOTOR DATA. (RE-385)

NOTE: To establish Torque Rating in nM, divide g.cm by 10,197.0

VOLTAGE NO LOAD AT MAXIMUM EFFICIENCY STALL
MODEL TORQUE
OPERATING SPEED | CURRENT| SPEED CURRENT  TORQUE OUTPUT | EFF
RANGE NOMINAL R.P.M. A R.P.M. A oz-in | g-cm w % oz-in| g-cm

RE - 385 6.0 -15.0 |12vCONSTANT | 11000 0.155 | 9281 0.837 65.3 6.21 61.85 4176

REDUCTION TABLE. R.P.M.
SUPPLY VOLTAGE 4.5v 6.0v 9.0v 12.0v 15.0v WEIGHT

980D61 650 900 1300 1830 2250 980D6 145¢g

980D161 210 270 500 685 950 980D161 150g

980D471 72 108 170 204 300 980D471 155¢g

980D1561 23 32 51 69 90 980D1561 160g

980D7501 4.4 6.6 11.6 14.5 18.5 980D7501 168g

980D28121 1.3 1.8 2.8 3.8 5 980D28121 | 170g
GEARBOXRATINGS
RATED TOLERANCE | MAX MOMENTARY
TORQUE(g.cm) JIOLERSHCENORCUE 24 volt versions are available for this
6:1 1000 3000 range of rm?tor-gearboxes. Pellfformanc.e
16:1 2000 6000 data is similar to 12 volt versions. This
47:1 3000 9000 version also has an extended 10mm rear
156:1 | 6000 18000 shaft to accommodate motor encoders.
750:1 | 6000 18000 Wh deri | 12 f
2812:1 6000 18000 en ordering please use 12v version

part number suffixed with 24V.
I.LE. 950D111 will be 950D11124V

MFA.IFM pLLs FELDERLAND LANE. WORTH. DEAL. KENT. CT14 OBT

TEL: 01304 612132.

E-MAIL: info@mfacomo.com

FAX: 01304 614696

www.mfacomodrills.com

THE ABOVE FIGURES ARE A GUIDE ONLY AND DO NOT FORM ANY CONTRACTUAL OBLIGATION ON THE PART OF MFA/COMO DRILLS.




MFA conoonus

980D SERIES 35mm SINGLE RATIO METAL GEARBOX

(CENTRAL OUTPUT SHAFT)

GEARBOX DIMENSIONS
12
35dia § @ L

-

15

pe-

(RE 385 MOTOR)

GEARBOXREF. | L

980D61 (6:1) 148

980D161 (16:1) 175

- 980D471 (47:1) 201

980D1561(156:1)| 226

980D7501 (750:1) 275

980D28121(2812:1)  30.0

Iy =
[
i

FOR ACCESSORIES TO FIT THIS SERIES GEARBOX, REFER TO 919D SERIES PAGE.

RATED TOLERANCE TORQUE
980D61 (6:1) 1000 gf.cm
980D161 (16:1) 2000 gf.om
980D471 (47:1) 3000 gf.cm
980D1561(1561) | 6000 gf.cm
980D7501 (750:1) | 6000gf.cm
980D28121(2812:1) | 6000 gf.cm

Subject to minimum order quantities of 250 units, the following ratios are also available with a six week lead-time. The physical dimensions of these other gearboxes may vary from the data as illustrated above.
Details of individual gearboxes are available upon request.

Gearbox 6:1 with 385 motor
Gearbox 31:1 with 385 motor
Gearbox 63:1 with 385 motor
Gearbox 104:1 with 385 motor
Gearbox 169:1 with 385 motor
Gearbox 250:1 with 385 motor
Gearbox 422:1 with 385 motor
Gearbox 625:1 with 385 motor
Gearbox 1875:1 with 385 motor

Gearbox 16:1 with 385 motor
Gearbox 38:1 with 385 motor
Gearbox 69:1 with 385 motor
Gearbox 113:1 with 385 motor
Gearbox 188:1 with 385 motor
Gearbox 281:1 with 385 motor
Gearbox 438:1 with 385 motor
Gearbox 750:1 with 385 motor
Gearbox 2813:1 with 385 motor

Gearbox 19:1 with 385 motor
Gearbox 47:1 with 385 motor
Gearbox 75:1 with 385 motor
Gearbox 125:1 with 385 motor
Gearbox 219:1 with 385 motor
Gearbox 312:1 with 385 motor
Gearbox 469:1 with 385 motor
Gearbox 938:1 with 385 motor
Gearbox 3750:1 with 385 motor

Gearbox 21:1 with 385 motor
Gearbox 56:1 with 385 motor
Gearbox 94:1 with 385 motor
Gearbox 156:1 with 385 motor
Gearbox 234:1 with 385 motor
Gearbox 375:1 with 385 motor
Gearbox 563:1 with 385 motor
Gearbox 1250:1 with 385 motor
Gearbox 5625:1 with 385 motor

MFAJFM piLLs FELDERLAND LANE. WORTH. DEAL. KENT. CT14 OBT

TEL: 01304 612132.

E-MAIL: info@mfacomo.com

FAX: 01304 614696

www.mfacomodrills.com

THE ABOVE FIGURES ARE A GUIDE ONLY AND DO NOT FORM ANY CONTRACTUAL OBLIGATION ON THE PART OF MFA/COMO DRILLS.
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FEATURES

Integrated 80mQ Power MOSFET

2V to 24V Input Voltage

1.2MHz Fixed Switching Frequency
Internal 4A Switch Current Limit
Adjustable Output Voltage

Internal Compensation

Up to 28V Output Voltage

Automatic Pulse Frequency Modulation Mode
at Light Loads

up to 93% Efficiency

® Available in a 6-Pin SOT23-6 Package

APPLICATIONS

® Battery-Powered Equipment

Set-Top Boxed

LCD Bais Supply

DSL and Cable Modems and Routers
Networking cards powered from PCI or PCl
express slots

AEROSEMI

MT3608

2A,High Efficiency

1.2MHz Current Mode Step-Up Converter

GENERAL DESCRIPTION

The MT3608 is a constant frequency, 6-pin SOT23
current mode step-up converter intended for small,
low power applications. The MT3608 switches at
1.2MHz and allows the use of tiny, low cost
capacitors and inductors 2mm or less in height.
Internal soft-start results in small inrush current
and extends battery life.

The MT3608 features automatic shifting to pulse
frequency modulation mode at light loads. The
MT3608 includes under-voltage lockout, current
limiting, and thermal overload protection to prevent
damage in the event of an output overload. The
MT3608 is available in a small 6-pin SOT-23
package.

100 T T 17T
T TTT
Vour=5%V
95
cV'N VOUTo
9 ' ==2
Cn | | Co §
22ﬂF7 ‘*zzﬂTF 2 8
£
80 VIN=3V
i L 75 VIN=3.7V
VIN=4.2V
70 [TTTTTTTTT
. . L L 0 200 400 600 800 1000
Figure 1. Basic Application Circuit Load Current(mA)
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AEROSEMI

MT3608 2A.High Efficiency,1.2MHz Step-Up Converter

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1)

VIN,EN voltages........................ -0.3V 1o 26V Junction Temperature(Note2)...................160°C
FB Voltages...............cveeeeveen. 0.3V 0 6V Operating Temperature Range....... -40°C to 85°C
SWVoltage.........cooovvviieiinnnnnn, -0.3Vto 30V Lead Temperature(Soldering,10s)............ 300°C
Power Dissipation.............................. 0.6W Storage Temperature Range........ -65°C to 150°C
Thermal Resistance 0.................... 130°C/W ESD HBM(Human Body Mode).................. 2kV
Thermal Resistance 0 ,.................... 250°C/W ESD MM(Machine Mode)...................... 200V
PACKAGE/ORDER INFORMATION
Order Part Number Package Top Marking
TOP VIEW
sw 1} | 6 ] ne
GND [ 2| | 5 Jvin
/B [3] [ e MT3608 S0T23-6 B628DC
6-LEAD PLASTIC SOT-23
Ty = 160°C, 6,4 = 250°C/ W, 0,c = 130°C/W
PIN DESCRIPTION
Pin Name Pin Number Description
Power Switch Output. SW is the drain of the internal MOSFET switch.
SW 1 Connect the power inductor and output rectifier to SW. SW can swing
between GND and 28V.
GND 2 Ground Pin
FB 3 Feedback Input. The FB voltage is 0.6V. Connect a resistor divider to FB.
Regulator On/Off Control Input. A high input at EN turns on the converter,
EN 4 and a low input turns it off. When not used, connect EN to the input
supply for automatic startup.
VIN 5 Input Supply Pin. Must be locally bypassed.
NC 6 No Connect
MT3608 Rev1.0 WWW.aerosemi.com
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AEROSEMI

MT3608 2A.High Efficiency,1.2MHz Step-Up Converter

€LECTRICAL CHARACTERISTICS (Note 3)
(Viy=Vg=5V,T, = 25°C, unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Operating Input Voltage 2 24 V
Under Voltage Lockout 1.98 V
Under Vqltage Lockout 100 my
Hysteresis

Current (Shutdown) V= 0V 0.1 1 UA
Quiescent Current (PFM) | V=0.7V, No switch 100 200 A
Quiescent Current (PWM) | V;=0.5V, switch 1.6 2.2 mA
Switching Frequency 1.2 MHz
Maximum Duty Cycle Vg =0V 90 %
EN Input High Voltage 1.5 V
EN Input Low Voltage 04 V
FB Voltage 0.588 0.6 0.612 v
FB Input Bias Current Vi = 0.6V -50 -10 nA
SW On Resistance 80 150 mQ
SW Current Limit V= 9V, Duty cycle=50% 4 A
SW Leakage Vo = 20V 1 UA
Thermal Shutdown 155 °C

Note 1: Absolute Maximum Ratings are those values beyond which the life of a device may be impaired.

Note 2: T, is calculated from the ambient temperature T, and power dissipation P, according to the

following formula: T, = T, + (Pp) x (250°C/W).
Note 3: 100% production test at 25°C. Specifications over the temperature range are guaranteed by design

and characterization.
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AEROSEMI MT3608 2A,High Efficiency,1.2MHz Step-Up Converter

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Efficiency vs. Load Current Efficiency vs. Load Current
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AEROSEMI

MT3608 2A.High Efficiency,1.2MHz Step-Up Converter

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

EN

Shutdown
Circuitry

FB

Amplifier

PWM
Compartor

+

VREF

VIN — UVLO 0SC

SW
Control Logic |E} M1
Current Sense ;
ompartor
+
GND

Figure 2. MT3608 Block Diagram

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The MT3608 uses a fixed frequency, peak
current mode boost regulator architecture to
regulate voltage at the feedback pin. The
operation of the MT3608 can be understood by
referring to the block diagram of Figure 2. At the
start of each oscillator cycle the MOSFET is
turned on through the control circuitry. To
prevent sub-harmonic oscillations at duty cycles
greater than 50 percent, a stabilizing ramp is
added to the output of the current sense amplifier
and the result is fed into the negative input of the
PWM comparator. When this voltage equals The
output voltage of the error amplifier the power

MOSFET is turned off. The voltage at the output
of the error amplifier is an amplified version of
the difference between the 0.6V bandgap
reference voltage and the feedback voltage. In
this way the peak current level keeps the output
in regulation. If the feedback voltage starts to
drop, the output of the error amplifier increases.
These results in more current to flow through the
power MOSFET, thus increasing the power
delivered to the output. The MT3608 has internal
soft start to limit the amount of input current at
startup and to also limit the amount of overshoot
on the output.

MT3608 Rev1.0
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AEROSEMI

MT3608 2A,High Efficiency,1.2MHz Step-Up Converter

APPLICATIONS INFORMATION

Setting the Output Voltage

The internal reference Vi is 0.6V (Typical).The
output voltage is divided by a resistor divider,R1
and R2 to the FB pin. The output voltage is given

by

Vour = Veer % (1 + E_;j
Inductor Selection
The recommended values of inductor are 4.7 to
22uH. Small size and better efficiency are the
major concerns for portable device, such as
MT3608 used for mobile phone. The inductor
should have low core loss at 1.2MHz and low
DCR for better efficiency. To avoid inductor
saturation current rating should be considered.

Capacitor Selection

Input and output ceramic capacitors of 22uF are
recommended for MT3608 applications. For
better voltage filtering, ceramic capacitors with
low ESR are recommended. X5R and X7R types
are suitable because of their wider voltage and
temperature ranges.

Diode Selection

Schottky diode is a good choice for MT3608
because of its low forward voltage drop and fast
reverses recovery. Using Schottky diode can get
better efficiency. The high speed rectification is
also a good characteristic of Schottky diode for
high switching frequency. Current rating of the
diode must meet the root mean square of the
peak current and output average current
multiplication as following

I, (RMS) ~ \/|0UT X logay

The diode’ s reverse breakdown voltage should
be larger than the output voltage.

Layout Consideration

For Dbest performance of the MT3608, the

following guidelines must be strictly followed.

> Input and Output capacitors should be
placed close to the IC and connected to
ground plane to reduce noise coupling.

> The GND should be connected to a strong
ground plane for heat sinking and noise
protection.

> Keep the main current traces as possible as
short and wide.

> SW node of DC-DC converter is with high
frequency voltage swing. It should be kept at
a small area.

> Place the feedback components as close as
possible to the IC and keep away from the
noisy devices.

Red Trace should be as short as possible

Figure 3. MT3608 Suggested Layout
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AEROSEMI MT3608 2A.High Efficiency,1.2MHz Step-Up Converter

PACKAGE DESCRIPTION

S0T23-6
- 2.80 -
3.00
|
7 A
EXAMPLE ‘
TOP MARK |
i \
|
- AAAA
|
(N 1 _/
PIN1 !
THEHBE_
TOP VIEW

0.90
1.30 v 1.45 MAX
SEATING PLANE
0.00
0.95BSC L 015

FRONT VIEW SIDE VIEW

0.30 )
0.50 ‘ “’

NOTE:

1.DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS.

2.DRAWING NOT TO SCALE.

3.DIMENSIONS ARE INCLUSIVE OF PLATING.

4.DIMENSIONS ARE EXCLUSIVE OF MOLD FLASH AND METAL BURR.
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AERO SEMI MT3608 2A.High Efficiency,1.2MHz Step-Up Converter

IMPORTANT NOTICE
Xi'an Aerosemi Technology Co.,Ltd reserve the right to make corrections, enhancements, improvements
and other changes to its semiconductor products and services.
Xi'an Aerosemi Technology Co.,Ltd is not responsible or liable for such altered documentation. Information
of third parties may be subject to additional restrictions.
Xi'an Aerosemi Technology Co.,Ltd does not assume any responsibility for use of any its products for any
particular purpose, nor does Xi’an Aerosemi Technology Co.,Ltd assume any liability arising out of the
application or use of any its products or circuits.

Copyright © 2011, Xi’an Aerosemi Technology Co.,Ltd
Tel: 0755-82879616 021-50871055 (029-88868021
Http://www.aerosemi.com

E-Mail: sales@aerosemi.com
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