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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Al llarg dels dUltims vint anys les energies alternatives han agafat un
protagonisme creixent. | no és un fet anecdotic, ja que la crisis economica ha
sensibilitzat, d’alguna manera, l'esperit critic de la societat i ens ha fet

replantejar si els models de gestio i govern actuals son els més adequats.

La crisis energeética és una realitat i es consolida de manera silenciosa, ja que
els recursos, desafortunadament, no son il-limitats i aix0 obliga a prevenir i a
solidaritzar-se amb les generacions futures. Un clar exemple n’és I'esgotament
del petroli (Hubbert), un element que defineix I'economia global i que es

consumeix a una velocitat de vertigen.

Davant d’aquesta imminéncia, camps mediambientals i tecnologics han unit
forces per fer-hi front, innovant i reconsiderant els models tradicionals de
generacié per iniciar, d’aquesta manera, un canvi que desvinculi I'activitat
humana de I'abocament constant de residus, esgotament de recursos fossils i

de la pol-lucié massiva que té, a dia d’avui, ja repercussions visibles.

L’energia miniedlica aprofita els recursos renovables mitjangant la utilitzacio
d'aerogeneradors de potencia inferior a los 100 kW. Recentment, aquest tipus
de tecnologia esta essent impulsada a nivell europeu, perque facilita la
microgeneracié distribuida reduint les pérdues de transport i distribucio.
Disposar de dades experimentals fiables dels dissenys d'aquest tipus
d'aerogeneradors és un factor important per millorar els rendiments
aerodinamics. Al Laboratori d'Energies de I'EPS es vol posar en marxa un tanel
de vent obert per assaig d'aerogeneradors de baixa poténcia. Per aquesta rao,

ha adquirit un nou ventilador pel seu banc de proves de generacio eodlica.



Instal-lacié d’'un tunel de vent obert Memoria i annexos

1.2 Objecte

Aquest treball parteix dels resultats i conclusions d’'un primer treball de grau, on
es detallen les modificacions que s’han d’adoptar per millorar I'eficiéncia i el
funcionament del tunel de vent obert de |'aerogenerador. Entre d’elles,
argumentades i sostingudes a partir de simulacions CFD, la incorporacio d’'un
‘honeycomb” (matriu de cel-les hexagonals) com a difusor per a estabilitzar el
flux d’aire procedent del ventilador, la substitucié del ventilador actual per la
nova versio i la posada en marxa de tot el conjunt amb les carregues resistents
adients. També es contempla la generacioé d'un manual de funcionament de tot

el sistema.

Aixi doncs l'objecte d’aquest projecte consta de tres part clarament

diferenciades.

- La primera part consisteix a reconstruir un condicionador de flux circular
a partir d'un retall de honeycomb irregular procedent d’anteriors

projectes i incorporar-lo a 'interior del tunel de vent.

- La segona part, i la més complexa, consisteix en dissenyar, analitzar i
construir un suport pel nou ventilador que el departament ha adquirit

recentment (gener 2016).

- Finalment, la tercera part consisteix en instal-lar una carrega resistiva
regulable i un variador de frequéncia per a poder treballar amb diferents

regims de gir i analitzar la corba de poténcia de I’'aerogenerador.
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1.3

Especificacions

Peticionari: aquest projecte ha estat encarregat pel grup de recerca
GREFEMA de la Universitat de Girona.

Funcio: la funcié del tinel de vent obert és obtenir la corba de poténcia
de I'aerogenerador en funcié de la velocitat vent (que és funcio de la

frequéncia de gir del ventilador).

Emplagcament: el conjunt estara situat en el “Laboratori d’Energies (T17)”
del PII de I'Escola Politéecnica Superior (UdG). Tanmateix les diferents
parts seran mobils i desmuntables per facilitar-ne el transport i optimitzar

I’espai en cas que no s’utilitzi.

Dimensions: les dimensions del conjunt muntat seran aproximadament
de 4 metres de llargada, per 1.5 metres d’amplada i 2 metres d’algada.

El laboratori compta amb I'espai necessari per allotjar el conjunt.

Condicions de treball: la instal-laci6 comptara amb equips electronics
(com variadors de frequencia i captadors de senyal) i electrics
(alimentacio, motor i alternador). Aixi doncs, el seu Us queda limitat en

espais tancats.

Materials per a la fabricacié del suport: el suport del ventilador es
construira amb perfilaria d’acer al carboni S235JR i es recobrira amb

pintura d’imprimacié per evitar que aquest s’oxidi.

Impacte acustic: I'impacte acustic del conjunt sera notable i es preveu

gue calgui protecci6 auditiva en cas de exposicions prolongades.

Vida util: la part mecanica del sistema estara dimensionada de tal
manera que suporti els efectes de la fatiga i de les vibracions durant un

periode superior als 30 anys.
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1.4 Abast

L’abast del treball ve determinat pel conjunt de modificacions, adquisicions i
muntatges que s’han de realitzar a fi d’'obtenir un resultat satisfactori i proper a

les simulacions CFD ja executades.

Una vegada el conjunt final estigui muntat es faran les proves necessaries per
determinar el seu bon funcionament. Si apareixen problemes associats amb la
mala alineacié de I'eix del ventilador es solucionaran a posteriori, deixant-ne

constancia en aquest document.
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2 PRESENTACIO DEL BANC INICIAL

2.1 Descripcio dels elements

El laboratori d’energies (T017) de I’'Escola Politécnica Superior, situat al modul
annex de ledifici PIl, compta amb un banc de proves per assajar un
aerogenerador de baixes prestacions (90W) que recentment ha adquirit el
departament de mecanica. Aquest banc, inicialment, consta de diferents parts
clarament diferenciades:

- Aerogenerador

- Virola de xapa d’acer galvanitzat i bordonada

- Con de xapa d’acer galvanitzat i bordonat

- Suport de fusta aglomerada per sostenir la virola
- Abracadora tipus Jacob de diametre ajustable

- Ventilador

Figura 1: Vistes isomeétriques del muntatge anterior a 2016

El funcionament d’aquesta instal-lacié és senzill. Un ventilador axial de 4 CV de
poténcia genera un flux d’aire que viatge per l'interior del tunel d’'un extrem a
l'altra, fins a trobar els aleps d’'un aerogenerador. Aquest, en girar, genera una

diferéncia de potencial que varia en funcié de la carrega resistiva (variable
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gracies a un reostat) aplicada en un circuit extern. Aquest circuit ens permet
adquirir les dades per mitja d’un voltimetre i un amperimetre o realitzar el seu
seguiment per mitja de Labview. Tanmateix, aquest circuit, no s’ha de veure

necessariament afectat pels canvis en el banc d’assaigs.
Basicament podem diferenciar tres parts en aquesta instal-laci6:

- Generacio del flux d'aire (ventilador, suport i variador)
- Conduccio del flux d’aire (con, abragadora, virola i el seu suport)

- Generacio d’electricitat (aerogenerador i circuit)

Generador del flux d’aire:

El ventilador és la maquina capa¢ de convertir energia eléctrica en
energia mecanica per mitja d’'un motor, i seguidament a energia de
pressio per mitja d’'un hélix. Disposar d’un ventilador a dins del laboratori
ens permet treballar en condicions controlades en tot moment i variar el

cabal d’aire quan es cregui oportu.

L’eleccié d’'un ventilador axial enfront a un ventilador centrifug és la
necessitat d’'un gran cabal. Regular la freqiencia de gir del nostre
ventilador ens permetra controlar el cabal, i consequentment regular la
velocitat del vent. En el nostre cas, el ventilador és del model TBT/2-450
de S&P (de diametre interior 450 mm, potencia 4 CV i pes 69 kg), que

permet generar un cabal de fins a 13200 m®/h.

Per sostenir aquest ventilador a 1500 mm del terra és necessari un
suport. El ventilador, ja esmentat, disposa d’'un suport d’acer amb rodes
de bloqueig capacg d’absorbir les vibracions i de suportar tant el pes com

les forces dinamiques associades al funcionament de I'equip.

Les caracteristiques del ventilador son subministrades pel seu proveidor

i son presents en I'annex B d’aquest document.

S'utilitza un variador de frequéncia per regular la velocitat de gir.
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El problema que presenta aquest ventilador és que no genera el cabal
necessari per fer treballar I'aerogenerador en tots els seus rangs de

velocitat.

Figura 2: Ventilador TBT/2-450 i el seu suport

Conducci6 del flux d’aire:

A diferéncia del ventilador, no existeix cap proveidor que ens doni les
prestacions d’un tunel de vent. La finalitat d’aquest element és conduir el
corrent d’aire des del ventilador fins a les pales de l'aerogenerador
minimitzant les perdues de carrega i optimitzant la seva eficiencia. El
diametre del tunel cilindric (virola) coincideix amb el diametre de
'aerogenerador. Aixi doncs, per tal de tancar el tinel completament és
estrictament necessari la preséncia d’'un con o una transformacié de
seccio en el cas que la sortida del ventilador fos rectangular (en el cas

d’un ventilador centrifug).

La virola esta suportada per una bancada de fusta amb rodes giratories i

peus d’alcada graduable, i el con esta en voladis unit a la virola per mitja
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d’'una abragadora de tipus Jacob. Aquesta esta unida al suport gracies a
unes bragues de tela de seguretat.

Cal tenir en compte que la velocitat a la sortida del tinel no sera la
mateixa que la de la sortida del ventilador, ja que la seccié del conducte

varia i s’ha de complir 'equacio de continuitat.

Figura 3: Tunel de vent sense difusor

Generacio d’electricitat:

El flux d’aire impacte amb els aleps de I'aerogenerador i el seu perfil
aerodinamic permet generar un parell i un regim de gir determinat. Es
necessari connectar una carrega resistiva variable per analitzar el punt
de treball optim i aconseguir la maxima poténcia. Aix0 és possible
gracies a l'accio d’'un reostat o resisténcia regulable, que ajustant-lo
detingudament es pot trobar la poténcia pic per una velocitat de vent
determinada. Aixi doncs existeix una transformacioé d’energia cinetica a
energia mecanica, on el vent perd pressié en detriment d’'un parell
generat pel generador eolic, que no és res més que un alternador
monofasic, dotat amb varis imants permanents i un bobinat, encarregat

d’induir un voltatge altern (passar I'energia mecanica a energia electrica).
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El voltatge i la intensitat que tindra el circuit extern dependra
exclusivament de la carrega aplicada. Tanmateix, s’utilitza un filtre de
condensador (3300 mF) per rectificar la senyal alterna i aconseguir-ne

una de menys oscil-lant.

Amperimetre

- A

Voltimetre

e | ]
50kQ 33F 0-250

[ Interruptor
magnetotérmic

Figura 4: Aerogenerador i circuit eléctric annex per variar la carrega resistiva

L’aerogenerador que ha adquirit la Universitat de Girona per assajar en aquest
banc és de sis pales (desmuntables) i pot oferir una potencia util nominal de 90
W. Regulant la carrega resistiva amb el reostat (0 - 25Q) i multiplicant els valors
procedents del voltimetre i de 'amperimetre es pot determinar la poténcia

maxima per a cada velocitat de vent.

Aquesta poténcia és funcié de la frequiéncia de gir de 'aerogenerador i del
parell que aquest és capac¢ de transmetre gracies a la forca distribuida que

aplica el vent sobre cada un dels aleps.

Aixi doncs, la geometria de I'aerogenerador és un factor determinant a la hora
de generar poténcia. No només les seves dimensions totals (diametre i

bobinats) sind també el perfil aerodinamic de les pales.

No es disposa de cap informacidé sobre aquest perfil a priori. Es tracte d’'un

model de petites dimensions, de baix cost economic i baix amperatge,
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desenvolupat per una empresa xinesa amb la finalitat de recarregar bateries de

dispositius electronics de baixa potencia i d’us domestic (12 V).

No disposa de sistema de control, ja que I'angle de les pales és fix, aixd permet
obtenir un rang de potencies molt divers. El seu diametre és de 880
mil-limetres, cosa que li permet introduir-se a dins del tanel (990 mm). Esta fixat
a la paret posterior del suport de fusta del tinel de vent per mitja de quatre
cargols situats al seu peu.

2.2 Dimensions principals

Les dimensions principals* del muntatge son (SP 01-BANCANTIC):

- Algada: 2107 mm (minim regulable gracies a tacs roscats)
- Amplada: 1535 mm
- Llargada: 3737mm

*Aquestes mesures no tenen en compte la taula amb el reostat, els moduls
d’adquisicio de dades, el variador de frequéncia o el portatil de qué es disposa

per a realitzar les practiques.

2.3 Descripcio dels problemes

La finalitat d’aquest banc de proves és assajar un aerogenerador de baixa
poténcia i, d’aquesta manera, poder fer practiques, ja sigui a nivell docent o de
recerca. Tanmateix, com podem veure a la imatge inferior (figura 1), no s’esta
realitzant el muntatge correctament. En primer lloc veiem que falta el con
davanter, que uneix el tanel (cilindre) amb el ventilador. Seguidament el suport
del cilindre esta girat i 'aerogenerador esta al comengament del tunel i no al

final.

10
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Figura 5: Banc de proves anterior a 2016 durant una practica docent

Aix0 es deu, principalment, perqué el ventilador no té prou poténcia per a
generar el flux d’aire necessari per fer moure I'aerogenerador si aquest
estigués a més de tres metres de distancia (com és el cas del muntatge real).
El con no es pot fixar perqué el peu de I'aerogenerador impedeix el seu
acoblament al cilindre. Aixi doncs, no s’esta aprofitant la preséncia del tunel

obert i el cas d’estudi s’allunya de la realitat.

Els problemes de ofereix el banc de proves limiten la seva eficiencia i
impedeixen obtenir uns resultats experimentals que complementin i corroborin
els resultats procedents de les simulacions CFD (Dinamica de Fluids

Computacional).

Problemes per corregir:

- El ventilador axial genera un flux d’aire rotatiu (figura 2). Aixo significa
gue les linies de corrent tenen una trajectoria helicoidal fins a impactar

amb la pala. Aquest moviment no interessa, ja que en primera instancia,

11
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no s’assembla al flux de vent que podria rebre un aerogenerador real.
Haurem d’idear un difusor que ens permeti obtenir un flux de corrent

analeg al vent, és a dir, estratificat i sense vorticitats.

4

Figura 6: Simulacié de les linies de corrent generades per un ventilador axial

- El ventilador axial no té prou poténcia per generar un flux d’aire adequat
per estudiar correctament el comportament de |'aerogenerador. Les
dades nominals i les seves corbes caracteristiques estan detallades a

'annex B.
- Per tal de generar la corba de poténcia de I'aerogenerador és necessari

variar la frequéncia de gir del ventilador (analogia a la variacio de la

velocitat del vent) i variar la carrega resistiva de 'aerogenerador.

Gracies a la possibilitat de solucionar-los, se m’ha ofert la possibilitat de

redactar i fer possible I’execucio del projecte present.

12
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3 MODIFICACIONS NECESSARIES

3.1 Proposta per evitar les vorticitats

Les vorticitats, més vulgarment conegudes com remolins d’aire, sén un fet
caracteristic dels ventiladors axials. Sembla logic que estudis cientifics associin
el moviment rotatiu dels seus aleps inclinats amb un moviment consequientment
rotatiu del flux d’aire que se’n deriva. Aixi doncs, una dels poques solucions
aplicables és, després d’estudiar i simular el cas concret, col-locar a la seva
sortida una malla capag de reconduir les linies de corrent. No obstant, el cost
d’aquests panells condicionadors és realment elevat i, per tant, cal veure per
mitja de simulacions CFD, fins a quin punt és capac¢ de redrecar aquestes

streamlines.

3.2 Proposta per augmentar el cabal d’aire

Generar més cabal d’aire implica més velocitat de gir i més parell. Els
requeriments del departament no deixen cap altre opcié que la de canviar de
ventilador. Es necessitara un ventilador més potent i, consequientment, més
gran i pesat. Aixi doncs, no sera necessari només adquirir un ventilador nou,
sin6é que també ho sera fabricar un suport que el sostingui a I'algada requerida i

determinar si el sistema eléctric de la sala s’hi podra adaptar.

3.3 Proposta per adaptar la instal-lacio

Una vegada construit i instal-lat, tant el condicionador de corrent com el conjunt
del ventilador nou, fara falta ajuntar i acoblar tots els elements necessaris per
certificar el bon funcionament del nou banc de proves. Aixo significa, configurar
el nou variador de frequencia, realitzar els canvis necessaris entre la connexi6
eléctrica de I'aerogenerador i dels moduls d’adquisicié de dades que permetran
extreure automaticament valors de poténcia generada en funcié de la carrega

resistiva del sistema.
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3.4 Canvis previstos en el banc de proves

La premissa principal d’aquest projecte és aprofitar el maxim de material per tal
d’abaratir el procés de muntatge del nou banc de generacioé edlica. Si bé és
veritat que el laboratori d’energies compta amb un aerogenerador més gran
que I'esmentat (amb un perfil aerodinamic diferent) suposarem que les proves
d’aerogeneracié es feien, anteriorment, amb el moli de 6 pales de 820 mm de

diametre.
S’aprofitara:

- Aerogenerador de 90W i la carrega resistiva (circuit electric)

- Lavirola bordonada de @1000 mm i el seu suport mobil de fusta

- El con bordonat de @1000/490 mm i la junta Jacob que la uneix a la
virola.

- Retall de panell de cel-les hexagonals d’alumini com a difusor

No s’aprofitara (per aquest muntatge):

- Ventilador de 4CV TBT/2-450 de S&P
- Suport metal-lic per TBT/2-450 de S&P
- Variador de frequéencia pel ventilador TBT/2-450 de S&P

Adquisicio / Requeriments:

- Ventilador TGT/2-630-6/30-LP-18.5kW de S&P i complements
- Suport metal-lic per TGT/2-630-6/30-LP-18.5kW

- Variador de frequéncia ATV630D22N4 de Schneider-Electric.
- Junta de tela ACOPEL F400-630/160 N de S&P

La funcié de la junta ACOPEL és unir el con (8490mm) amb el ventilador
TGT/2-630-6/30-LP-18.5kW (@630mm) i evitar, d’aquesta manera, les pérdues

de carrega que aquest desajust suposaria.
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4 DISSENY DE LES SOLUCIONS ADOPTADES

4.1 Disseny del direccionador/condicionador de flux

L’origen d’aquest problema recau en el tipus de ventilador emprat. Els
ventiladors axials, a diferencia dels centrifugs (o de cargol), permeten
aconseguir altes velocitats. Aix0 €s un fet que ens interessa, ja que la finalitat
d’aquest projecte és poder assajar un aerogenerador en tots els seus rangs. No
obstant, el moviment rotatiu d’'un ventilador axial genera, com a efecte
secundari, una variacié continua i impredictible de la velocitat de flux a la
sortida del tunel. Aixi doncs, sera d’esperar que tinguem problemes a la hora
de mesurar la velocitat i extreure’n un valor exacte. Aixi ho corroboren les

simulacions fetes amb el programa Fluent d’ANSYS Workbench (fig. 3).

Figura 7: Moviment del fluid al llarg del tnel cilindric sense con

Per tal d’acoblar el ventilador amb el tunel cilindric s’utilitza un con (i, com

veurem a continuacié, una junta flexible).

Figura 8: Moviment del fluid al llarg del tinel amb con
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D’entre les possibles solucions de redirigir el flux d’aire s’ha optat per la
incorporacié d’un panell d’alumini de cel-les hexagonals entre el ventilador i
I'aerogenerador. Aquest panell és conegut amb el nom de honeycomb (bresca,

en catala).

Figura 9: Honeycomb o panell de nius d’abella

L’aplicacié d’aquests panells és comuna en els tunels de vent per la mateixa
propietat, ja que interessa en tot moment que el flux sigui laminar i, les seves

linies de corrent, tant rectes com sigui possible.

En el nostre cas no és necessari dimensionar-lo, ja que la Universitat de Girona
disposa de diferents retalls de honeycomb procedents d’anteriors projectes. Les

dimensions de cel-la son les segients: 1 cm de costat.

La geometria d’aquest redireccionador de flux, aixi com la del tunel del vent,
s’han modelitzat i s’ha analitzat el comportament de les linies de flux al llarg de
la instal-lacié. Per contrastar la validesa de la simulacié amb el cas d’estudi real
s’han utilitzat parametres nominals com: una diferencia de pressio generada pel
ventilador de 350 Pa, una distancia d’1 metre entre la seva sortida i el

honeycomb, i un mallat de nou milions d’elements.
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Figura 11: La simulacio ens mostra la redireccio del flux de corrent

Una vegada acceptada la teoria del difusor per dirigir les linies de corrent de tal
manera que maximitzin I'eficiéncia de I'aerogenerador s’ha procedit al muntatge
del honeycomb. Davant de la necessitat d’obtenir una seccié de malla circular,
de diametre igual que l'interior del tunel cilindric s’ha d’optimitzar un retall de

dimensions irregulars i insuficients.

La geometria inicial d’aquest retall és la mostrada a la figura 12. El tipus de
mallat (cel-les hexagonals) en fa dificil la unié entre parts i la fixacio amb la
paret interior del tunel. L’alt cost econdmic d’aquest element fa descartar la
possibilitat d’adquirir una bresca de dimensions suficients per evitar el muntatge

en trencaclosques. Per aquest motiu s’ha de buscar una solucié per la fixacio
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interna i una correcte optimitzacié del retall per afavorir tant les condicions de

muntatge com la seva seguretat de funcionament a posteriori.

250

750

550

1400

Figura 12: Retall existent i retall desitjat.

4.2 Descripci6 del ventilador seleccionat

Per assajar a tots els rangs de I'aerogenerador del laboratori és necessari un
ventilador capac¢ de subministrar un cabal suficientment gran i que les seves
dimensions siguin tant petites com sigui possible. Un projecte anterior, Mise au
point d’un banc d’essais de mini-éoliennes — Sébastien Bonné (2016), es va
encarregar d’elegir un ventilador que complis aquestes especificacions: TGT/2-
630-6/30-LP-18.5kW de Soler & Palau.

Figura 13: TGT/2-630-6/30-LP-18.5kW de S&P
18
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Es tracta d’'un ventilador helicoidal tubular galvanitzat en calent, aleps d’alumini
tipus “aerofoil”, amb casquet d’arrossegament d’acer i motor trifasic. El seu
cabal de treball operant a 50 Hz és de de 34.200 m%h i la seva poténcia és de
18.5 kW. Negligint els efectes del fregament, el valor de velocitat nominal a la
sortida del tanel de vent, a efectes de continuitat, hauria de ser de 12.1 m/s
(43.5 km/h).

El diametre i 'amplada sén 630 mm i 600 mm respectivament, i el seu pes és
de 187 kg.

La intensitat desenvolupada per aquest motor de dos pols és de 33.7 A/ 19.5
A, aixi doncs, utilitzant un variador de frequiéncia de commuti automaticament
d’estrella a triangle, no hi ha d’haver problemes de dimensionament eléctric per
treballar en una presa de corrent de 32 ampers (actualment el laboratori en

disposa d’una).

4.3 Disseny del nou suport

4.3.1 Especificacions
Una vegada adquirit el nou ventilador cal dissenyar un suport que el
sostingui a un metre i mig d’algada tenint en compte, no només la carrega

estatica, sind també les forces dinamiques, com I'empenta o les vibracions.

Es important assegurar, no només la seguretat fisica 0 mecanica, siné una
estética reforcada que doni sensacié de seguretat a I'usuari. Les condicions

gue haura de complir aquest suport hauran de ser les segtients:

- Aguantar el pes del ventilador sense deformar-se

- No bolcar en cap condicio

- No entrar el ressonancia amb el ventilador (vibracions)
- Ser facil de moure, traslladar i fixar

- No tenir arestes vives que puguin causar accidents
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4.3.2 Metodologia

- Es calcularan les carregues a les quals es sotmet el suport (Annex H.3)

- Es dissenyara un model pla del suport (Annex G)

- Esdissenyara un model tridimensional del suport (Annex G)

- S’afegiran els elements de refor¢ que es creguin oportuns (Annex G)

- Es realitzaran els canvis necessaris a fi de millorar la seva resisténcia
(Annex G)

4.3.3 Descripcid general de I'estructura

El disseny final del suport ha estat fruit de nombroses revisions i
modificacions d’una versio original molt més simple. La seva geometria ha
estat calculada tenint en compte les carregues estatiques i dinamiques del
ventilador. El croquis inicial parteix d’'una seleccid entre diferents opcions
valides en funcié de la seva estéetica i de la valoracio de professionals

industrials.

Figura 14: Croquis del suport definitiu

L’estructura aguantara el ventilador en voladis per mitja de dotze cargols

situats concéntricament al llarg de la seva cara frontal. Es podra moure
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gracies a la preséncia de quatre rodes giratories i es fixara al sol

utilitzant peus articulats d’altura regulable.

L’estructura és tubular a excepcio de la caixa de refor¢c a on es connecta
el ventilador. El material és acer al carboni ST-37.2 laminat en calent i
'acabat és pintat amb color blau RAL 5012 setinat (el mateix que el
suport de fusta del tunel i de I'anterior suport TBT/2-450). Els perfils
emprats, soldats entre si, s6n varis i els veurem a continuacio pintats de

color negre:

- Tub rectangular de 120x60x3 mm: Dos tubs verticals actuen com a pilars
per aguantar la caixa. L'estructura és simetrica respecte el pla que els
separada i les dues parts estan unides a la part inferior per un travesser
de la mateixa seccio. Es tracte del perfil més gran de qué esta construit
el suport i té la funcié d’aguantar la major part de la carrega sense
vinclar ni cedir a fatiga, degut als esfor¢os fluctuants fruit de les
carregues centrifugues. L’altura dels pilars bé determinada per I'alcada a
la que s’ha d’ubicar el ventilador respecte el terra i la llargada del
travesser per 'amplada del tunel de vent. Es tapen els tubs verticals amb
una xapa de 120x60x3 mm del mateix material apuntant-ne els extrems

(amb la finalitat de millorar I'estética del suport).

\ .
l 7 =
=

Figura 15: Tubs de secci6 120x60x3 mm i taps de xapa 120x60x3 mm
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Tub quadrat de 80x80x4 mm: Dos tubs horitzontals i quatre tubs verticals
gue conformen la base sobre la qual reposa el pes del suport. El seu
gruix de 4mm i la inércia de la seva secci6 tenen la funcié de minimitzar
la seva fletxa. Els extrems es tallen a 45° per facilitar-ne la soldadura i la
guanyar resisténcia. La seva longitud ve determinada per la posicio del
ventilador i, per tant, pel centre de gravetat total de I'estructura, aixi com

la forca de I'empenta per prevenir-ne la bolcada.

(l

<

«

.
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)

Figura 16: Tubs de seccié 80x80x4 mm

Tub rectangular de 80x40x2 mm: Aquests quatre tubs recolzats entre els
pilars i els tubs (base) horitzontals actuen com a tornapuntes. La seva
funcié és similar a la d’una cartel-la: reforgar els pilars davant d’esforgos
perpendiculars i evitar que flectin i donar consisténcia a la geometria del
suport davant de la fatiga causada per vibracions. L’espessor d’aquests
tubs és de dos mil-limetres perqué I'esfor¢c que han de suportar és molt

menor que els altres, recordem que es tracte d’'un complement de reforg.
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Figura 17: Tubs de seccio 80x40x2 mm

Xapa de 8 mm de gruix: Es I'element de suport central i I'iinic que esta
en contacte amb la brida frontal del ventilador. Aquesta “caixa” esta
formada per tres peces: una peca tallada a laser amb els forats d’unio
amb el ventilador, el diametre del ventilador i el buidatge corresponent a
I’'eliminacié de material sobrant per alleugerir el seu pes, i dos tapes
laterals, també del mateix gruix.

La peca tallada a laser, es plegara per I'extrem superior i pel I'extrem
inferior aconseguint un perfil en forma de “U”, i finalment se |li soldaran
dos tapes laterals de forma rectangular.

La geometria en forma de caixa té la finalitat de donar més consistencia i
resisténcia a I'estructura, ja que el ventilador esta situat en voladis i
interessa que el cordd de soldadura sigui paral-lel a I'eix del ventilador

per aguantar el moment generat per aquest.
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Figura 18: Caixa de xapa de 8 mm

Platines de 15 i 8 mm: Tant les rodes com els peus d’algada graduable
es fixen amb un cargol o una tija roscada. Aixi doncs, és necessari
roscar un cert gruix de material suficient per aguantar tot el pes de
I'estructura: del suport i del ventilador. Per tal d’'aconseguir aquest gruix
a la base (recordem que els tubs horitzontals longitudinals son de
80x80x4 mm) necessitem soldar-hi unes platines quadrades i
seguidament foradar-les amb un diametre lleugerament inferior a la
metrica desitjada i roscar-les, ja sigui manualment, o amb una maquina
de roscar automatica. S’ha considerat un gruix de 11 mm per les rodes
(3 del tub + 8 de la platina) i un gruix de 15 mm per cada peu regulable,
ja que no hi ha cap més topall que una femella i, per tant, cal reforcar la
guantitat de passos per evitar trencar algun fil de rosca i debilitar

I'estructura.
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Figura 20: Posici6 i detall de les platines de 15 mm

&

Figura 19: Posicié i detall de les platines de 8 mm
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- Peus regulables: La incorporacié de peus regulables comporta tres
grans avantatges:
o La rosca de la seva tija permet aixecar o baixar tota I'estructura
amb una clau fixa o anglesa independentment del pes total.
o La rotula de qué disposa el peu regulable permet adaptar-se a
terrenys irregulars o amb pendent.
o Aquests peus tenen uns tacs d’elastomer com a base que
funcionen com a silentblock, aillat I'estructura del terra i evitant

problemes com a consequencia de les vibracions.

Els peus adquirits son del model D.120 17395 de Presso Line. La
seva base és de @123 mm, I'alcada és de 225 mm i la rosca és
M16.

Figura 21: Peus de goma vulcanitzada amb rotula i alcada regulable
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- Rodes giratories: Aquestes rodes van unides a la base del suport amb
un unic cargol M12 i poden girar lliurement gracies a un rodament de
boles situat a I'extrem superior. Les rodes seleccionades pertanyen al
model BETA+ M22 12612 FB de LAG, la roda és de @125 i el seu
material és goma elastica. L’algada total és de 154 mm i cada una pot
suportar un pes de 120 kg. EI material gomos i el petit diametre fan que
es necessiti forca per desplacar-lo, per tant, que es mantingui estable en
un lloc encara que existeixi una petita pendent. Tanmateix, €s una
solucié comode perque una unica persona I'acomodi lliurement. Cal dir
gue el model escollit no té fre, ja que interessa que s’utilitzin els peus

articulats per davant de tot.

Figura 22: Rodes de goma giratories @125
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4.3.4 Dimensions principals

Les dimensions totals del suport son les segients (SP: 00-12-SUPORT):

- Llargada: 1800 mm
- Amplada: 1160 mm
- Alcada*: 2140 mm

*Valor minim de l'algada (quan les rodes estan en contacte amb el terra).

Cargolant els peus regulables s’assolira una alcada maxima de 2270 mm.

El seu pes és de 170 kg.

4.3.5 Simulacions per elements finits
Per a realitzar les simulacions és convenient simplificar parts complexes del

conjunt, dificils de mallar i que allarguin el temps de calcul de manera

innecessaria.

El software utilitzat per portar-les a terme sera el paquet Simulation de
SolidWorks, ja que és el mateix programa de CAD que s’ha fet servir per a

dibuixar-lo.

La finalitat d’aquest analisis és garantir el correcte dimensionament de
estructura i prevenir-lo de qualsevol accident, reforcant-ne les zones
critiques. Els informes extrets d’aquest estudi seran en concepte de

tensions, deformacions i coeficients de seguretat.

4.35.1 Geometria

S’aprofitara el model generat en la fase de disseny, considerant dos
anics conjunts: el suport (sense peus regulables ni rodes) i la carcassa

cilindrica, sense el motor ni la hélix.
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Figura 23: Vista isometrica de la geometria a mallar

4.3.5.2 Subjeccié amb el terra

El suport es recolza al sol gracies a quatre peus regulables que actuen,
al mateix temps, com a silentblocks. La seva finalitat és alleugerir I'efecte
de les vibracions actuant com un ressort. No obstant, han aparegut
problemes de definicid en el transcurs de les simulacions i no s’ha pogut
considerar aquest fet (poc rellevant a estatica, ja que el coeficient

d’elasticitat de la seva goma és deforma minimament).

Per tant s’ha considerat una unié de frontissa i recolzament puntual

(Simplificant d’aquesta manera el sistema).

4.3.5.3 Unio entre elements

El suport és format per un conjunt de tubs i una peca de xapa plegada
situada entre els pilars de l'estructura. El sistema d’'unié entre aquests
perfils és la soldadura, no obstant, per a simplificar els calculs s’ha

considerat una Unica peca o bloc.
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Per altra banda, el ventilador si que és un element adjunt i cal
parametritzar-ne el tipus d’unié. Les dues peces es fixen gracies a 12
cargols i 12 femelles (obviant la preséncia de volanderes) i el paquet de

simulacio ens permet configurar-ho de manera senzilla.

4.3.5.4 Carregues

Les carregues que necessiten ser definides per a la simulacié sén les

seguents:

- Pes del suport: el calcul és automatic després de definir la geometria i el
material (considerant el valor de la gravetat, 9.81 m/s?), el seu valor és
de 1650 N.

- Pes del ventilador: es considera una carrega distribuida perpendicular al
mateix pla on reposa. La seva massa és de 187 kg (1835 N, veure
Annex C).

- Empenta del ventilador: el valor de 'empenta varia segons la frequéncia
de gir de la helix i és directament proporcional a la diferencia de pressio
total entre I'aspiracid i la impulsié. El seu valor a régim nominal (50Hz)
és de 325 N (veure Annex C).

4.3.6 Resultat de les simulacions

Les simulacions apunten que el coeficient de seguretat de I'estructura, a
estatica, és de 20. El resultat és satisfactori i garanteix la seva funcionalitat i
resisténcia tant a nivell de fatiga com a nivell de vibracions. Als annexos H.5
i H.6 es poden diferenciar, gracies a les escales de colors, les regions més
sol-licitades. Tanmateix, I'estructura s’ha sobredimensionat no només per
guestions de seguretat sinG també per raons estétiques. Les simulacions de
fatiga i vibracions han estat també satisfactories: la vida de I'estructura pot
ser considerada com a infinita i la maxima deformacié causada per les

vibracions és de l'ordre de la décima de mil-limetre.
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5 FABRICACIO

5.1 Fabricacio6 del condicionador de flux

Magquinaria necessaria:

- Serra de vaivé

Eines complementaries:

- Cinta métrica

- Guants

- Estisores de xapa

- Ulleres de proteccio

- Guix

- Un cordill (minim 510 mm)
- Untornavis

- Gomets (4)

Material necessari:

- Panell honeycomb de 700x1400x60mm

Fabricaci6 del condicionador:

Memoria i annexos

La fabricacid6 de condicionador de flux es realitzara a partir d’'un retall de

geometria irregular de qué disposa el departament. No obstant caldra retallar-lo

en diferents parts i ajuntar-les per acabar formant un perfil circular de 1 metre

de diametre. El full de ruta, tant del procés d’optimitzacié del retall, com el

seqguit per retallar-ne les part estan detallats a I’'Annex A.
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5.2 Fabricacio del suport

Magquinaria necessaria:

- Serrade cinta

- Cisalla

- Plegadora

- Trepant

- Maquina de roscar forats

- Equip de soldadura MIG/MAG
- Maquina de tall amb laser CNC

Eines complementaries:

- Peuderei

- Cinta metrica

- Nivell

- Guants

- Ulleres de proteccio

- Pantalla o mascara de soldar
- Llapis de ferrer

- Punxo de marcar

- Massa gran

- Martell

- Mola portatil

- Disc de tallar 1 mm

- Disc de lamines 115 mm

- Disc de desbast 115 mm

- Broca de @10.5 mm

- Broca de @14 mm

- Broca de @20 mm

- Broca avellanadora conica
- Mordassa portable

- Taula de treball
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- Mascle M16

- Mascle M12

- Taladrina o oli de tall (0.5L)

- Drap

- Cavallets metal-lics

- Fil continu per soldar (MIG/MAG) 1mm
- Bombona de gas (Ar, CO,) per soldar
- 2 serjants estandard

- Pinzell

- Rodet per pintar

- Clau anglesa

- Escarpa

Material necessari:

- Perfil S235JR tubular rectangular de 120x80x3 mm, 4662 mm
- Perfil S235JR tubular rectangular de 80x80x4 mm, 4120 mm
- Perfil S235JR tubular rectangular de 80x40x2 mm, 5652 mm
- Passama S235JR 80x15 mm, 320 mm

- Passama S235JR 80x8 mm, 320 mm

- Xapa S235JR 8 mm, 984x324x8 mm

- Xapa S235JR 3 mm, 240x80x3 mm

- Dissolvent universal 1 L

- Pintura imprimacié gris 0.5 L

- Pintura RAL 5012 0.5 L

- Esprai antiadherent per soldar

Fabricacio del suport:

El suport es fabricara segons les especificacions dels annexos i el

document de planols, on hi figuren el conjunt i I'especejament per peces.
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6 MUNTATGE

6.1 Fixacio del condicionador de flux

S’enganxara una junta adhesiva en el perimetre interior de la part cilindrica del
con (a 200mm de l'inici). Seguidament s’introduiran, pega a peca, les diferents

parts que conformaran el perfil circular final.

S’haura d’exercir gran pressié per tal d’acomodar totes les peces amb la major
resisténcia possible. Es recomanable deformar la geometria de les parts una

vegada introduides per aconseguir un bon enclavament.

Es de gran importancia que el condicionador quedi ben fixat, ja que si es
desprengués una part degut a regims alts de gir, la gran velocitat de sortida

podria causar accidents.

Una vegada fixat el suport assegurar-ne la seva resistencia i rigidesa per mitja
d'un dinamdmetre o una carrega aplicada coneguda per garantir-ne la

seguretat.

Eines complementaries:

- Estisores de xapa
- Guants

- Tornavis o un objecte llarg que ens permeti fer palanca

Material necessari:

- Junta de goma adhesiva de perfil “D” (3.2 metres)

- Parts de honeycomb (SP:)

Procés de muntatge:

El procés de muntatge i la descripcio de material esta detallat a 'annex A.
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6.2 Fixacio del ventilador

El ventilador es fixara al suport juntament amb la proteccié d’aspiracié tal i com

es veu a la figura inferior, amb 12 cargols concéntrics.

Figura 24: Vista isométrica de I'explosionat del muntatge del suport

Eines complementaries:

- Ploma lleugera portatil (min 200 kg)

- 2 bragues de més de 630mm de diametre
- 2 claus angleses

- Guants

- Llima rodona de desbast inferior @12mm

-  Guants
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Material necessari:

- Suport del ventilador

- Ventilador TGT/2-630-18.5kW S&P

- Complement proteccié S&P pel model de ventilador

- 12 cargols zincats DIN933 M12x30mm

- 12 femelles zincades DIN934 M12

- 12 volanderes zincades DIN433 @12mm

- 12 volanderes zincades tipus grower DIN127 @12mm

6.3 Configuracio eléctrica

La instal-lacié d’un quadre eléctric esta contemplada en el programada
d’adaptacié del tunel de vent, perd degut a la manca de temps s’ha
connectat el variador de frequiéncia ATV630D22N4 directament al motor a la

presa de corrent (400V, linia trifasica).

Per a realitzar les connexions detallades a I'annex O es necessitaran els

elements llistats a continuacio.
Eines:

- Pela-cables
- Alicates
- Multimetre

- Tornavis

Material:

- Cinta aillant

- Terminals eléctrics

- Cable trifasic 4x16

- Endoll per a presa trifasica de 400V
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6.4 Configuracio del circuit de generacio

La unica modificacié que rebra el circuit alimentat per I'aerogenerador sera el
canvi de reostat. Anteriorment, el banc disposava d’un reostat de 0-100Q per

assajar I'anterior aerogenerador, de dimensions i poténcia majors.

D’aquesta manera, s’haura de modificar lleugerament, la connexié entre

components.

6.5 Dimensions totals del banc de proves nou

- Llargada: 4755mm
- Amplada: 1420mm
- Alcada: 2110mm

-
v

Escala;

1:25

Figura 25: Perspectiva isométrica del banc de proves nou
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7 POSADA EN MARXA

7.1 Realitzaci6 de les proves

L’objectiu del banc d’assajos és, principalment, trobar la corba de poténcia de
I'aerogenerador. En funcié de la freqiéncia de gir de la helix del ventilador,
augmentara o disminuira la velocitat del vent. El assajos es realitzaran fins a la
freqiéncia nominal del ventilador (50Hz). La velocitat de sortida (impulsid) a
aquesta frequeéncia és de 30.5 m/s, llavors, per I'equacié de continuitat, a la

sortida del tinel de vent sera de 12.1 m/s.

Es generaran valors de velocitat d’'entre 0 i 12.1 m/s i s’anotara la poténcia
maxima absorbida pel reostat variant el valor de la resistéencia per a cada

frequiéncia. Aixi s’obtindra una corba de poténcia de I'aerogenerador.

7.2 Resultat de les proves

La poténcia maxima generada no arriba als 60W, no obstant el certificat del
proveidor assegura que el seu valor util és de 90W, cosa que fa desconfiar de
la seva validesa. El valor maxim assolit €s molt proper a la frequiéncia nominal

del ventilador.

Poténcia (W) Pot - leg

B o
50 -
40 -

30 | .
Pot - Vmig

Poly. (Pot - Vmig)
20

10 +

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocitat del vent a la part inferior de la seccié de sortida (m/s)

Grafica 1: Corba de poténcia de I'aerogenerador

Les vorticitats a la sortida del tanel fan molt dificil que es pugui trobar un valor
mig de velocitat, ja que aquesta, en un mateix punt, varia considerablement al

llarg del temps.
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8 CONCLUSIONS

El banc de proves funciona correctament, permetent assajar 'aerogenerador en
diferents rangs de velocitat i obtenir la seva corba de poténcia. D’aquesta
manera, es poden contrastar les dades del fabricant amb les dades
experimentals. El certificat de compra assegura que la seva poténcia util és de
90W. No obstant, el pic de potencia obtingut esta als voltants de 55W. Seria
convenient assajar el banc de proves a 55 o 60Hz (per sobre de la frequiéncia
de gir nominal del ventilador) i analitzar si la poténcia continua augmentant o

disminueix.

El condicionador d’aire incorporat a I'entrada del tunel de vent no realitza la
seva funcio correctament. En contra dels resultats de les simulacions CFD, no
aconsegueix eliminar completament les vorticitats a la sortida. Aixo fa que la
velocitat en aquest punt no sigui uniforme i varii constantment, tant en la

posicio de presa com en el temps.

El disseny del suport compleix els requeriments tecnics i ofereix una estetica

segura.

Entre el ventilador i la brida d’'uni6 amb la junta “Acopel” hi ha situada una
protecci6. Aquest impas fa que hi hagi una petita fuita al voltant de tot el

protector. Tanmateix, pérdua de carrega pot ser considerada negligible.

El modul d’adquisici6 de dades de National Instruments compta amb un
amperimetre de, com a maxim, 5A. Per no sobrepassar aquest limit,
s’aconsella no assajar amb aquesta targeta amb frequéncies de més de 42Hz
(en resistencies de més del 60%, o 15Q). Per trobar el pic de potencia a 50Hz
caldria desconnectar el modul i, en comptes d'utilitzar LabView, utilitzar dos
multimetres convencionals i multiplicar els valors de voltatge i intensitat per

trobar la poténcia.

Cal bloquejar la rotacié de I'aerogenerador respecte I'eix vertical. Aixd es pot
aconseguir immobilitzant el penell o foradant el tub-suport i, després de roscar-

lo, col-locar-hi un cargol per evitar el gir. Aixo es deu per motius de seguretat.
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9 RESUM DEL PRESSUPOST

Memoria i annexos

Execucié material

Fabricacio i muntatge del condicionador
Fabricacié, muntatge i subministrament del suport
Muntatge final, posada en marxa i assajos
Procés de disseny i redaccio

Preu (€)
80,30
1.064,50
629,44
3.820,00

SUMA 5.594,24

Despeses d’estructura 12% 671,31
Distribuci6 i cobrament 9% 503,48
Benefici industrial 15% 839,14

SUMA 7.608,17
PREU FINAL *7.608,17 €

El pressupost per a instal-lar i posar en marxar el banc de proves de generacié

eolica puja a:
set mil sis-cents vuit euros amb disset centims

*Aquest preu s’incrementara un 21% en concepte d’'IVA
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10 RELACIO DE DOCUMENTS

- Document 1: Memoria i annexos

- Document 2: Planols

- Document 3: Plec de condicions

- Document 4: Estat d’'amidaments

- Document 5: Pressupost
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12 GLOSSARI

” “

Honeycomb: significa “bresca”, “niu d’abelles”. Es tracte d’'un panell o malla
d’alumni format per cel-les de forma hexagonal. S'utilitza tant en el
moment de la construcci6 (per la seva lleugeresa), com en el mén de
I'aerodinamica per laminar fluxos de corrent (com és el cas d’aquest

projecte).

Streamline: significa “linia de corrent”. Representa I'evolucié del vector
velocitat del conjunt de particules que recorren un conducte de fluid. La
finalitat del honeycomb és que aquestes linies siguin el més recte

possible.

Flow straightener: significa “condicionador de flux”. En aquest muntatge, el
honeycomb realitza la funcié de condicionador o redireccionador de

flux.

Silentblock: peus o tacs de goma que es col-loquen a la base de les
maquines que tenen un eix en rotacié i aillen I'estructura del terra per

evitar problemes relacionats amb les vibracions.

Acopel: és el nom d’una junta de tela. Es tracte d’un producte elaborat per la
companyia Soler & Palau, la funcié del qual és tancar un tunel de vent
entre dos elements de geometria o dimensions diferents. L’acoblament
es fa per mitja de dues brides metal-liques de diametre regulable per

mitja d’'un cargol vis sens fi.
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CAD: sobn les sigles de Computer-Aided Designing, que significa Disseny
Assistit per Ordinador. Per dibuixar els planols d’aquest projecte s’han
utilitzat softwares CAD com AutoCad i SolidWorks.

CFD: soOn les sigles de Computational Fluid Dynamics, que significa
Dinamica de Fluids Computacional. Per simular el comportament de
aire a dins del tunel s’ha utilitzat el paquet Fluent de ANSYS, un
exemple de software CFD.

SolidWorks: software CAD en 3D que té una gran varietat d’opcions de
disseny, aixi com paquets per simular comportament de fluids (CFD) o
simular deformacions o tensions que pateixen les estructures dibuixades

sota carregues i condicions de contorn préviament definits.

SAP2000: software de simulacié 2D que permet representar estructures
d’enginyeria civil i determinar la seva deformada en funcié d’una

combinacio6 de carregues.

LabView: eina grafica de test, control i disseny que permet controlar,

analitzar i presentar dades previament adquirides.
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ANNEX A: HONEYCOMB

A.1 Definici6o del concepte

La paraula honeycomb (de I'anglés) significa bresca, i €s que el paral-lelisme
entre les cel-les d’aquest element constructiu i les d’un rusc d’abelles és ben
visible. Aquest tipus de panell d’alumini, format per cel-les hexagonals, és

utilitzat, sobretot, en la indUstria aeronautica i aeroespacial.

No obstant, aquest producte, té aplicacions en practicament en tots els ambits
constructius, ja que presenta un rati resistencia-pes sorprenentment gran i, és
aquesta la propietat que el fa atractiu. Els mercats on té més demanda sén el

sector aeroespacial, marina, defensa i industria automobilistica.

El rang de condicions en qué el proveidor pot subministrar aquest producte és
gran. Es pot realitzar en diferents aliatges, pot rebre tractaments superficials,
diferents gruixos de malles i la facilitat de tall que presenta fa possible que es

pugui tallar en qualsevol forma i amplada.

Es un producte resistent a forces perpendiculars a la seva superficie de malla
(perpendicular a la profunditat dels forats), no obstant és facilment deformable

guan les tensions sén en les direccions ortonormals.

Figura 26: Imatge d'un panell d’alumini de nius d’abella
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El gran desavantatge que presenta aquest element és el seu alt cost economic.
Per aquest motiu la seva aplicacié es redueix, Unicament, a projectes on la

lleugeresa dels elements constructius sigui una condicio prioritaria.

Figura 27: Aplicacié del honeycomb en l'ala d’un avio

L’us de la malla honeycomb en aquest projecte no és estructural. La seva
funcié sera redirigir les linies de flux d’aire procedents del ventilador i
aconseguir que, després de passar per l'interior de les seves cel-les, en surtin
rectes, sense turbuléncies ni vorticitats. El nom d’aquest procés s’anomena:
redireccié o condicionador de flux (flow straightener) i s’utilitza en canonades i,

menys comunament, a la sortida de ventiladors.

Figura 28: Aplicacié de la malla com a condicionador de flux
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A.2 Aspectes atenir en compte

L’execucio d’'un anterior projecte relacionat amb la construccié d’'un tunel de
vent (Disseny d’un tunel de vent per a proposits academics, Josep Bofill, 2007),
va fer necessaria I'adquisicio d’'un panell de honeycomb de grans dimensions.
L’alt preu d’aquest element va fer que es guardés un retall sobrant amb Ila

intencidé d’aprofitar-lo en futurs treballs del departament.
Les dimensions d’aquest retall eren, practicament, les seglents:

- Altura;: 750 mm
- Llarga: 1400 mm
- Profunditat: 60 mm

Figura 29: Imatge del retall inicial

Tanmateix, hi ha marques al llarg de la seva superficie. Aquestes marques, a
nivell constructiu no suposen practicament cap desavantatge, pero en el marc
de la dinamica de fluids poden representar unes pérdues de carrega

considerables.

47



oria I annexos

bY

Mem

Instal-lacié d’'un tunel de vent obert

6 del flux s’han fet amb el

irecci

Les simulacions que certifiquen la correcta red

entrada del con (diametre gran). En

de 200mm de I

ancia

Y

honeycomb a una dist

drica amb un diametre

in

una entrada ci

d
doncs caldr:

aquest punt, el con disposa

d1

tzar el retall rectangular a fi

Im

t
ions requer

Y

aop

s

IX

dament 1 metre. Ai

aproxima

des.

imensi

d’obtenir-ne un de circular de les d

0

itzaci

mi

A.3 Opt

XY

I TR

XY

SO e

X

P e

pr )

I

ey s

R

Y PG

A

T

AT

250

T

1400

del retall de honeycomb

imensions

D

30

Figura

imensionada)

da (sobred

imensio requeri

D

Figura 31

48



Instal-lacié d’'un tunel de vent obert Memoria i annexos

Mirant les cotes i la geometria de les figures superiors ja veiem que no n’hi ha
prou en un sol retall per obtenir un perfil circular. Per tant, s’haura d’ajuntar

diferents parts per conformar la nova geometria.

En comptes d’1 metre, el diametre té un plus d’1 cm per banda a causa del
solapament entre les diferents parts del muntatge, ja que es tracte d’'una malla i

les cares no son llises (necessariament s’introduiran les unes dins les altres).

El seglient pas sera dibuixar com quedaran distribuides les diferents parts del

cercle sobre el retall antic, quina geometria tindran.

Figura 32: Possible optimitzacio6 del retall

Cal tenir en compte que les arestes del retall estan malmeses, aixi que sera
convenient obtenir un perfil net per tal d’aconseguir una millor precisio i
solapament. Aixo reduira les dimensions del retall pero es guanyara qualitat en

’'acabat i en les prestacions de I'element.

Considerant la reducci6 de superficie, de 2cm per banda i el
sobredimensionament del futur retall s’ha obtingut la seguent distribucio, de 4

peces:

Figura 33: Optimitzacié del honeycomb
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®

0 @

Figura 34: Composicid de la geometria circular

A.4 Tall

Una vegada s’ha decidit com retallar el panell caldra determinar quin metode de
tall s'utilitzara. La malla és d’alumini i el gruix de la paret (entre cel-les) és

inferior al mil-limetre.

Per provar si es pot tallar facilment amb una serra de vaivé es realitzara una
prova amb la maquinaria del taller subterrani del PIl (Departament d’Enginyeria

de la Construccio).

Figura 35: L’acabat de tall amb la serra de vaivé és satisfactori
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Per tal de preparar la peca es retallaran els costats amb unes estisores de xapa
per eliminar la xapa desfilada o desenganxada.

Aixi doncs, utilitzant el planol corresponent al croquis anterior (SP: 02-HONEY),
es marcara a sobre de la malla el recorregut que haura de seguir la serra per
retallar totes les parts. Aixd es fara amb I'ajuda d’'un element que pugui aplicar
pressio (un tornavis, per exemple), un cordill de més de 510 mm de llargada,

un guix o un llapis, gomets petits i una cinta metrica.

La metodologia que es seguira per marcar el honeycomb sera la seglent:

Es situara el panell a terra, en un lloc espaiods i pla.

- Es marcara amb el gruix (o llapis) el seu contorn (si es pot immobilitzar
d’alguna manera, millor) .

- Seguint les cotes del planols es marcaran (a fora del panell) els punts de
referéncia i s’hi enganxara un gomet de sobre.

- Situant un extrem del cordill a sobre del gomet i a 510mm un tornavis,

marcar el panell aplicant forca i resseguint tot el perimetre de la

circumferéncia descrita.

Figura 36: Les peces a obtenir han de ser les tramades
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- Comprovar que els perfils resseguits tenen les dimensions correctes
utilitzant els planols (SP: 00-05-PART1/00-05-PART2/00-05-PART3/00-
05-PARTA4).

Figura 37: Imatge del procés de marcat

- Retallar el retall per la linia marcada amb la serra de vaivé.

Figura 38: Imatge del procés de serrat
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A.5 Fixacio

Una vegada s’ha ideat la distribucio del retall per obtenir el perfil desitjat, ha
estat necessari buscar una solucio per fixar-lo a I'interior del tunel. Després de
valorar diferents opcions, la menys invasiva i la més senzilla d’aplicar ha estat
'adhesi6 d’'una banda de goma al llarg de la paret interior (de manera
perimetral, que envoltés el difusor). Aixi doncs, s’ha seleccionat un perfil de

junta en forma de “D” multiple d’amplada semblant a la del honeycomb.

= 7.5 mm

1

B

weiss - braun

Figura 39: Junta de goma adhesiva de perfil “D™

Aquesta solucié ofereix uns avantatges, pero també uns inconvenients a tenir

en compte.
Avantatges:

- Cost economic molt reduit
- Muntatge simple (és facil d’introduir, tant la junta com el difusor)
- Modificacio senzilla (és facil de treure, substituir i modificar)

- No s’ha de mecanitzar el tunel (no fa falta fer cap forat enlloc)

Inconvenients:

! Font: https://spanish.alibaba.com/product-gs/sponge-type-self-adhesive-rubber-seal-for-wood-
door-60132132588.html
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- Es necessari entrar les parts del difusor a alta pressio, ja que si surten
volant per la forca del vent, aquests retalls podrien causar danys
materials o accidents humans de gravetat.

- Es necessari revisar periddicament I'estat del honeycomb per assegurar

gue estigui ben fixat i que no es pugui desprendre.

En primer lloc s’ha determinat a quina distancia de I'entrada del con es col-loca.

990

‘ DETALL A

DETALL A 200 60

Figura 40: Croquis de la posici6 de la junta adhesiva per fixar el honeycomb

Seguidament s’ha introduit peca per peca cada retall de honeycomb aplicant la

pressio necessaria i acomodant-lo a sobre de la junta d’espuma.
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Figura 41: Fixacio del honeycomb amb Gnicament tres peces
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Com es pot apreciar a la imatge superior, finalment s’han utilitzat 3 parts. La
forca necessaria per deformar la malla és considerable i expandint totes les

parts s’ha pogut encaixar el tercer retall de manera segura.

Finalment s’ha comprovat la consisténcia del muntatge. El resultat final, dins de
les possibilitats de I'encomanada, ha estat satisfactorii No obstant, es
recomana no treballar amb velocitats de vent superiors als 15 m/s per evitar un
possible despreniment del difusor.

Figura 42: Croquis de I'assemblatge con — honeycomb

Els talls sobrants de bresca es guardaran per a projectes futurs o per substituir-

ne d’existents en cas que hi hagi algun problema durant el seu muntatge.
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ANNEX B: DADES DEL VENTILADOR ANTIC (TBT/2-450)

EXTRACTORES HELICOIDALES TUBULARES

Serie TBT

Hélice antiadherente

equilibrada

Gran robustez dinamicamente

Extractores helicoidales tubulares - TBT

Bridas 00 A0M0 SOkINESS, 0o Hedice equidtrada dndemicy-

g robusies mante, Segun nora IS0 1940,
para reducir of nado y ovitr
vEradiones. Recubiorta con
pintura antiadherente para
rechazar b suciodad

B Caracteristicas técnicas -

OB COMErota QU Bn CHBChmiiCas shiCiicas VORI, Filareax], Y

L

Velocidad  Potencia Intensidad maxima
motor absorbida

W
Modelo rpm) W) 230V 400V
1871/2-400 2800 15 598 345
TB1/2-450 2820 3 10,91 6,30

* El ruido radiado disminuye aprox. 10 dB al trabagar intercalados en conducto.

Proteccion
motor

P55

&

Venitadores axales, CON CACasa en acen
laminado protegida contra la corrosion por
pintura poliéster, hédce de aluminio fundido
0 und soks plera, molor Infdsco, IPSS, Chase F
con protector termico NCorparado y roda-
miontos a bolas de engrase permanenie

Motores

De 2 polos.

Tersion o almentacion
Triirdcos 230/ S00V-50M2

Otros dalos
Sentido del aire Helice-Motor (flujo B)

Naves dae Yot vl
Aratenes
Sl Oy QU DreCen an L3 pACe Ol ey LON COMpatttes Con s 5
Alslamiento  Caudal Nivel de Peso
maximo prosion
Sonora
(m/h) (dBlA)* (kg
Clase F 9300 84 35
Claso F 13200 87 59

P-55
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B Curvas caracteristicas

= Q = Caudal en mh y mifs,
- Pe » Presion eststicaen mm.cd.ay Pa,
= Aire seco nomal 8 20 °Cy 760 mm c.d. Hg.

- Ensayos realzados de acuerdo a Normas UNE 100-212-89 BS 848,

Part 1; AMCA 210.85 y ASHRAE 51.1985

Pa
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B Accesorios de montaje

.

Acoplaméento elastico

DEF-400 T
DEF-450 7

BRIDA-400
BRIDA-450

ACOP-400

ACOP-450 l

PIE-400
PIE-450
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Instal-lacié d’un tunel de vent obert
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ANNEX C: DADES DEL VENTILADOR NOU (TGT/2-630-18.5kW)

TGT

TGT/2-630-6/30-LP-18,5kW-400/690~3V-50Hz-3

&)

Ventiladores helicoidales tubulares con proteccion anticorrosiva en la camiza, mediante gahanizado en caliente, slabes de
sluminio tipo “serofoil®, con casquillo de arrastre de acero, y motor trifésico PSS, dase F.
Pueden instalarse en posicidn horizontal o vertical Modelos de camisa larga que incorporan puerta de inspeccién (para

facilitar el acceso al motor).

Marca S&P modelo TGT/2-630-6/30-LP- 18, 5kW-400,/690-3V-50Hz-3 para un caudal 34200 m*/h y presidn estitica 506 Pa

Punto de trabajo requerido
Caudal 34.000 m*/h
Pre<ion estatica 500 Pa
Temperatura 20°C
Altitud Om
Densidad 12 kg/m®
Frecuencia S0 Mz
Tenssdn 400/690~3 V
Punto trabajo

Caudal 34.200 m%/h
Presidn estitica S06 Pa
Presion dindmica 560 Pa
Presion total 1066 Pa
Potencia (til 164 kW
Rend Total 6l6%
Velocdad descarga 30,5 m/s
Velocdad ventilador 2957 rpm
Potencia especifica 189 W/l/s
Potencia Gtil (eje) max 17,1 kW
Construccion

Didmetro 630 mm
Palas 3

Peso 187,00 kg
Indinacién

Motores

Nimero de Polos 2

Potencia motor 185kwW
Tensidn #00/620-3
Intensidad motor I[BTAJISSA
Indice de proteccdn PS5

Clage motor s
Dimensiones

&l

ae
i

Curva
—— Potencladlefe —— FPresion Estitica —— Efficency
— System Curve
1400 0 100
L 90
1200 d
7\‘\\ o0
lss
1000 j t 70
! A ..mg.sos
i -t e
0 L 30
15
b »
200
/ \ E 10
0 i o Lo
0 10000 20000 30000 40000 50000
Q - Caudal {m*Mh)
™ M KON VD M ar
wy D Tol N33 . b= AT
N VA Pa R SR
IO X7 L0 9 3
™S Randwienes vdsiro T4
NC  Tpo ds nsacan
I Camagors de Diclacs
~ ~

Caracteristicas acusticas

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Total
Aspiracion (LwA) €9 B2 91 97 100 100 97 91 105
Aspiracion LpA@ 15m 55 68 77 B3 86 86 83 77 91

BY

v
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TGT SGI
a TGT/2-630-6/30-LP-18 5kW-400/690~3V-50Hz-3 \
Ventiladores helicoidales tubularescon proteccion anticorrosiva en la camisa, mediante galvanizado en calients, 3labss
aluminio tipo “aerofoil”, con casquillo de arrastre de acero, y motor trifasico 1955, clase F.

Pusden instalarse en posicion horizontal o vertical. Modelos de camisa larga que incorporan puerta de inspeccion (para
facilitar el acceso al motor).

Marca S&P modelo TGT/2-630-6/30-LP-18 SkW-400/690~3V-50Hz-3.

Punto de trabajo requerido Curva

Caudal = — Puencadele _ Prestn Esmitics __ Eficency

Presion estatica e 1400 - ; | » 20 100
Temperatura 20°C i

Altitud Om i

Densidad 12 kg/m’ 1200 Jorereres 2

Frecuencia 50 Hz \

Tension 400/690~3 V ; 15

Dim iOl‘Ies 1000 +.--.--.. . -

B
Presion Egdtica (Pa)
g
N

e
PFoterc d ge (kW)
K 2 & 8 8 3 B 8
Efcervia ot (%)

B oididioh onshiviunc cpsmrmeedens suvarasdinobins K vusasainili bt reevereh g
ol w 400 ...
IR L 5
B e S S S R
: L 10
& H H H é )
. ] + 4 b £ 0 L0
0 10000 20000 30000 40000  SO000
Q - Caudal (m/h)
N
2 W M K N WD Mars e
ar b Totel NS&3 ‘ 59 PUDS535T0

W im3h el o SR
1475 24758 136 26t

Y] Rendrsento mdammo %)
ML Tpo de leatalecién

. Cetmgons de Efcierces

N N

Caracteristicas acusticas

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Total
Aspiracion (LwA) 63 76 83 97 101 100 96 88 105
Aspiracion LpA @ 15m 49 62 74 83 87 8 82 74 91

X

g=1
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TGT ‘ \&P\‘

TGT/2-630-6/30-LP-18,5kW-400/690~3V-50Hz-3
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Instal-lacié d’un tunel de vent obert
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ANNEX D: COMPLEMENTS DE MUNTATGE

D.1 Proteccio aspiracié

EMB-T

Bellmouth protection guard

Bellmouth protection guard to reduce turbulence at inlet and prevent any contact

with the fan impeller.

D.2 Proteccio impulsié

DERASP.THGT

Inlet grille guard

o ,))\\\\\\\\\\\\\\

Inlet guard protection grille to be mounted to the TGT and THGT cased axial fans.

D.3 Brida connexid “Acopel”

ARO BRIDA THGT
Circular duct matching flange thgt

¥

For the installation with the THGT and TGT ranges of in-line cased axial fans.

Model OA B ocC oD E
EMB-315T 426 165 355 320 8x10
EMB-355T 435 165 395 359 8x10
EMB-400T 507 165 450 401 8x12
EMB-450T 555 165 500 450 8x12
EMB-500T 617 165 560 504 12x12
EMB-560T 674 165 620 560 12x12
EMB-630T 734 165 690 630 | 12x12
_| B ‘ EMB-710T 815 250 770 710 16x12
EMB-800T 905 250 860 800 16x12
EMB-900T 1005 250 970 900 16x15
EMB-1000T | 1105 250 1070 1000 16x15
EMB-1250T | 1355 250 1320 1250 20x15
Number
Model D D1 D2 of holes
DEFASP.THGT-400 450 12 400 4
DEFASP.THGT-450 500 12 440 4
DEFASP.THGT-500 560 12 500 6
DEFASP.THGT-560 620 12 560 6
E DEFASP.THGT-630 690 12 640 6
DEFASP.THGT-800 860 12 810 8
DEFASP.THGT-900 970 12 910 8
DEFASPTHGT-1000 | 1070 12 1010 8
DEFASP.THGT-1250 | 1320 12 1260 10
Number
Model OA|B |(@C|OD|@E| of holes
ARO BRIDA TGT/THGT-400 | 487 | 63| 450| 400 | 12 8
ARO BRIDA TGT/THGT450 | 537 | 63| 500 | 450 | 12 8
ARO BRIDA TGT/THGT-500 | 595 | 69| 560 | 500 | 12 12
AROBRIDATGT/THGT-560 | 655 | 69| 620 560 | 12 12
AROBRIDA TGT/THGT-630 | 725| 69| 690| 630 | 12 12
AROBRIDATGT/THGT-710 | 806 | 68| 770 | 710 | 12 16
ARO BRIDATGT/THGT-800 | 896 | 69| 8B0| 800 | 12 16
ARO BRIDATGT/THGT-800 |1006 |100| 970 | 900 | 12 16
ARO BRIDA TGT/THGT-1000 {1105 | 65|1070 (1000 | 15 16
ARO BRIDATGT/THGT-1250 {1355 | 65 (1320 (1250 | 15 20
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D.4 Junta “Acopel”

ACOPEL F400

Memoria i annexos

Circular flexible connector TGT/THGT

e

.

For the installation with the THGT and TGT ranges of in-line cased axial fans

certified F400-120.

D.5 Rodes giratories

LAG
BETA + M22

MEDI - MEDIUM - MITTELLAST - MOYENNES - MEDIOS

Model OA B

ACOPEL F400-400/160 400 160
ACOPEL F400-450/160 450 160
ACOPEL F400-500/160 500 160
ACOPEL F400-500/300 500 300
ACOPEL F400-560/300 560 300
ACOPEL F400-630/160 630 160
ACOPEL F400-630/300 630 300
ACOPEL F400-710/160 710 160
ACOPEL F400-710/300 710 300
ACOPEL F400-800/300 800 300
ACOPEL F400-900/300 900 300
ACOPEL F400-1000/300 1000 300
ACOPEL F400-1250/300 1250 300

Serie

®o| o 100 125 125 150 150 160 160 180 20
g e| = k) 35 315 0 ) &0 45 I 50
SUPPORTI GIREVOLI A FORO - SWIVEL BOLT HOLE CASTORS - RUCKENLOCH LENKROLLEN
ROULETTES PIVOTANTES A OEIL - CONJUNTOS GIRATORIOS CON TALADRO PASADOR
At N. [12604FBm  12608FB  12612FB  12644FD -  1262FD  12626FD 12628FE  12632FE  12636FE
A N | - g - = - - - 1%BFG 123G 126%6FG =
d| s 8 8 10 Z 10 10 12 12 12
At N | 1265468 12656FB 1 126646D - 12672FD  126T6FD  1267GFE  12662FE  12606FE 4 ).
AN |- 2 - 2 - - S UETBRG 1NRFG  12686F6 | 2 (/ 3
o ]
d| 1 12 12 15 - 15 15 2 2 0 |& /)
At N | 1270468 12706FB  12712FB  12714FD - 1272FD 1216FD  12I2BFE  1273FE  127%6FE ga
M ON| - = : E - - - NG 1273FG  12736FG | e
d| 1 12 12 15 2 15 15 2 2 0 |™
DATI TECNICI - TECHNICAL DATA - TECHNISCHE DATEN - DONNEES TECHNIQUES - DATOS TECNICOS
TR 1 128 154 160 181 181 191 19 218 240 '
TR AB| t0aE 10263 f1026s | 18110 10263 135110 13110 135110 135110 135x110 [__l—g—ol b
TTrab| 8060 soe0  Jooe0 | 10560 em60 10580 10560 10560 10580 105680 e (] -
=l g 8 8 8 10 8 10 10 10 10 10 T
=] FB=10-12 FD=12-14 FE=12/FG=16-18
G| = 37 Q0 4 51 51 51 5% 57 5 .
TMTu| » © 0 50 50 50 50 8 8 E) [ 2 b
2 m m R R R R R FR R R "o Qf -,
& | @ 8 120 130 170 170 180 180 200 230 S
hreaded or solid stem on request - Gewindestift oder Zapfen auf Anfrage - Tige filetée ou lisse sur demande - Espiga

Attacco a ?emo filettato o liscio a richiesta -
roscada o lisa sobre demanda.
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D.6 Peus anivelladors

@ Preferred type, readily available (codes marked in red)

Memoria i annexos

ARTICULATED FOOT

SPINDLE MATERIAL

INOX  Stmimiess Steel Alsl 304

PAFE  Pofyamide with Steel insert
& without Nut

code standard: Without Fubber
code anti-slip: With Rubber

Material:

Base I rednforced polyamide.
Threaded spindle as in the table.
Anth-slip version with ofl resistant
rubber, 70 shore hardness.

Characteristics:

Thee foot can be fised to the floor by
opening the signs marked on the
base.

e Spindle Material | D > " L L L f
nss:"n?:ffd A’s‘snetl::lslll Py| Base Spindle | Type | Material nut mm mm mm mm
17050 | 17054 82276 125 130 65
17392 [ 17399 R2777 16 M7 180 115
17395 | 17200 | 82278 60 24 220 235 160
17452 | 17861 82185 | 82280 1€ FEZN . 20 175 180 115 18000
17455 | 17863 82281 220 225 160
17210 [ 17216 82283 67 20 24 177 182 110
17212 | 17218 82284 220 225 153
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D.7 Variador de frequéncia

Schmleider

ﬁE ectric

Schneider Electric USA

1415 South Roselle Road

Palatine, IL 60067

Customer Care Center: 1-888-778-2733
Web: www.schneider-electric.us

ITEM # ATV630D22N4, VARIABLE SPEED DRIVE

SPECIFICATIONS | NORMAL DUTY | HEAVY DUTY
Specifications
Family Altivar Process 600
Product Line AC Drives
Voltage Rating 400/480VAC
Input Phase 3-Phase
Output Phase 3-Phase
Enclosure Rating Type 1
Frame Size S3
Control Voltage 24Vdc
STO inputs STOA, STOB
Digital Inputs. 6
Analog Inputs 3
Analog Outputs 2
Relay Output 1 NO/NC, 2 NO

Communication Ports
Weight

UL File No.

CSA File

Other

Ethernet and Modbus

31.51b

E116875

224330

TUV, REACH, CE marked

Memoria i annexos
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ANNEX E: DADES DE L’AEROGENERADOR

El departament va encarregar el segient suport:

1. Technical Parameler

!:‘l.-:idel | M-Sﬂﬂ"

| Brand | GUANGMANG

Rated {}thput _'i W 91-2} __
: Max. output(W) ' ;LED

Rated H-.;'.’crltagre (DCV) | 12

Star.t-up; wind speed (M/S) | 1.5

_Survivalmwind speed -{ M/S) |45

Generator type | PMG
I.Rotar diameter. Ny ﬁ.EZ
Blade ND.- . E-.
| Blade-materi-al | | ﬁeinforted fibe.-.r glass o
Fa_cellne material .- Reinforced fiber glass
E]ﬂtl’l:)”El' Built-in
Slip ring type o Sealed and water proof
.Proter:tion ;node | Shor‘t. circu[t-
| Lifetime fw;ar} 15
Packing form | ' carton
| Package size (mm) d?ﬂ*dlD*EE-[-J
| Gross w_eig-ht ikgs.fl_—._lﬂ.E |
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| va rebre I'aerogenerador dins d’'un embalatge erroni (on hi havia un dibuix
lleugerament diferent amb un diametre i una poténcia diferents) i el seglent

certificat:

EW

www ew-wind fr

Certificat de conformité

Modéle :M- %g\’
Numéros de série .
\rticle d'inspection

' Articles - 7 ' Résullzi(dinspcéﬁbh [nspecteur
i“__l’_l_li._s;s*ance nominale (W) 60 A
Voltage nominal (V) A N I O
Courant nominal (A) - 5\[7 - ,,: :
lorque de démarrage de 1
' l'nlu:'(_\”'m_) - | 4-7‘2 ’%\lé
| Isolation(M Q) o) i P N

Les produits ci-dessus d'inspection sont qualifiés , ils sont approuvé a relicher!

SARL.ECOTERRE ENERGIE VERTE
www.ew-wind.fr

No obstant, a la hora de buscar la corba resistent del producte per internet,
s’han trobat fins a tres corbes diferents del mateix model. Seguidament
classifiguem aquestes grafiques comencant per la més baixa i acabant per la

més generosa.

Font 1:
http://www.chinaseniorsupplier.com/Energy/Electricity Generation/1500085820/

the most competitivewind energyproductive enterprise.html
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Grafica 2: Corba de potencia 1

Font 2: http://donar.messe.de/exhibitor/hannovermesse/2015/L.958361/m300-
introduction-eng-240399.pdf

Grafica 3: Corba de poténcia 2
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Font 3:
http://www.chinaseniorsupplier.com/Energy/Electricity Generation/707230043/9

OW mini turbine.html

Grafica 4: Corba de potencia 3

69


http://www.chinaseniorsupplier.com/Energy/Electricity_Generation/707230043/90W_mini_turbine.html
http://www.chinaseniorsupplier.com/Energy/Electricity_Generation/707230043/90W_mini_turbine.html

Instal-lacié d’'un tunel de vent obert Memoria i annexos

ANNEX F: CARREGUES A SUPORTAR

Les carregues que actuen sobre el suport son tres:

El pes del ventilador:

La fitxa técnica del ventilador (Annex C) diu que la massa del ventilador
és de 187 kg. Multiplicant per I'acceleracié de la gravetat (9.81 m/s?)

tenim que, el pes d’aquest element, és 1835 N.

El pes del suport:
Aguest valor depén de la quantitat de perfils utilitzats i de la seva seccio.
El valor sera calculat automaticament pel software de disseny assistit per

ordinador sobre el qual es dibuixara la seva geometria en 3D.

Empenta del ventilador:

La empenta és un valor dificil de determinar numéricament, ja que depén
de la geometria de I'hélix i dels seus aleps. Es tracte de la forga que
realitza l'aire sobre els aleps en el moment de la rotacio. Per la tercera
llei de Newton, d’accié-reaccio, la forgca resultant de I'aire sobre el
ventilador sera la mateixa que la del ventilador sobre l'aire. Per tant, el

resultat de 'empenta variara en funcio de la frequéncia de gir del hélix.

Calcul de 'empenta:
El concepte d’empenta ve definida en els llibre de temps com a producte

de la densitat, la gravetat i el volum.
E =pgV 1)

Aixo és aplicable, comodament, en problemes d’estatica, on es desplaca
un volum de fluid conegut a pressiéo constant. Aquesta equacié és
simplement la relacié entre el producte de la pressié i la superficie de

contacte amb aquesta.
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P dE dE = PdA
= — =
dA (2)

Si la pressié fos un valor constant s’integraria a banda i banda de la
igualtat i es trobaria 'empenta (la for¢a, E). Tanmateix, la pressio no és

constant al llarg de l'area.
dE = 2nrdr(Pynp — Pasp) 3)

On rdr és I'area de I'anell diferencial.

Per simplificar el calcul i evitar realitzar repetides simulacions
considerarem com a pressio ultima (mitjana) la generada en el punt de
treball nominal (Annex C). Aquesta pressio és la resultant de la suma de

I'estatica i la dinamica quan I'hélix gira a 50 Hz (2957 rpm).

A 50 Hz (regim nominal) el proveidor ens diu que la pressio total sera de
1066 Pa. Com que aquesta pressio és la mitjana, pot ser considerada

com a constant a efectes de calcul.

dE = PaveragedA

de = PaveragefdA

nD? 70.63%

E= PavemgeT 1066 2

(4)

E=332N
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ANNEX G: DESENVOLUPAMENT DEL DISSENY

Es requereix sostenir el ventilador a una altura d’aproximadament un metre i
mig. Aquest fet no és negociable, ja que aquesta posicié ve donada per I'algada
del tinel de vent existent. Es desitjable que ocupi com menys espai possible, ja
que el laboratori d’Energies (T017) del Pll disposa d’altres instal-lacions.
D’aquesta manera, també interessa que es pugui desplagar facilment, aixi com

fixar-se quan hom I'utilitzi.

- Algada tanel: 2010 mm
- Amplada suport tunel: 1420 mm
- Llargada tanel: 3500 mm 3400 mm

Existeixen dos maneres de suportar el ventilador:

- Sense voladis

- Amb voladis

L’eleccié és purament estética, perd el dimensionament i la geometria de
I’estructura vindran determinats pels punts critics 0 zones de maxima tensié. En
el cas del conjunt sense voladis, si el sistema és simeétric el pes quedara

repartit de manera igual i simplificara la feina d’analisis considerablement.

Triar una estructura en voladis comportara un resultat més estétic i esvelt, no
obstant en complicara l'analisi. La finalitat immediata d’aquest treball és

aprendre i suposara un repte I'eleccio del model en voladis.

Aixi doncs el ventilador anira encastat en un extrem del suport i aguest extrem

haura de repartir la carrega en quatre peus o punts de recolzament amb el sol.

L’esquema anterior fa referéncia al sistema isostatic que simplifica, en
escenica, el suport. Es considerara que el centre de gravetat esta al mig del

ventilador (de 600mm de llargada).

La distancia entre recolzaments queda per definir, pero inicialment es suposara

gue és de 1000 mm (agafant com a referéncia els 850mm del ventilador antic).
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300

917.5 N

166 N

1500

A 2

1 1000 1

Figura 43: Simplificacié de I'estructura

Aprofitant la simetria de l'estructura es simulara la geometria plana superior

amb el programa SAP2000 dividint el valor de les carregues per dos.

o
= ] ]

—( = =)

o
=
i=3
047 T

Figura 44: Carregues aplicades (kN) i reaccions (kN) als recolzaments Ai B
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Utilitzant perfils de 80x80x4mm a la base i de 120x80x3mm com a pilar s’obté

un deformacié de gairebé mig mil-limetre a I'extrem final del ventilador.

PtObj: 27

PLEIm: 27

U1 =.0003
2

U 0
@ U3 =-.0003
“RY =

1=
R2 = .0004
R3=0

Figura 45: Deformacions en metres del vertex més desfavorable
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Figura 46: Reaccions amb la col-locacié del ventilador al centre de la base
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o
~
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Figura 47: Extensi6 de la base per guanyar estabilitat
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Una vegada es té clar quina forma i quin tipus de perfil utilitzar cal passar a
I'elaboracio de I'esborrany o croquis inicial. Aquesta vegada, ja es fara us d'un

software de disseny assistit per ordinador.

Figura 48: Resultat d’'un esbos inicial

Figura 49: Modificacio de I'esbds anterior
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Figura 50: Suport gairebé definitiu

Figura 51: Suport fabricat amb rodes i peus regulables
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ANNEX H: SIMULACIO PER ELEMENTS FINITS

H.1 Introduccio al paquet Simulation de SolidWorks

Per tal de comprovar la resistéencia del suport abans de construir-lo s’han
realitzat simulacions a partir del model 3D obtingut a la fase de disseny i
dimensionament. D’aquesta manera s’ha la integritat i la validesa del suport

abans de construir-se.

El software utilitzat ha estat el paquet de simulacié del programa de disseny
assistit Solidworks. S’ha volgut aprofitar el mateix programa utilitzat en la fase
de disseny per analitzar el seu comportament davant de les carregues
estatiques i dinamiques explicitades en I'annex H.3. Aquestes forces son: el

pes del suport i del ventilador, i 'empenta generada per I'accié de I'hélix.

El funcionament del paquet és senzill i intuitiu, no obstant s’han hagut de
realitzar modificacions puntuals per poder solucionar problemes en el mallat del
model. El mateix programa Solidoworks permet assemblar diferents
components i definir la seva unio per mitja de condicions de contorn. Disposa,
també, de varis simuladors per assajar el model a estatica, a dinamica, a fatiga,
a vibracions i frequiencies, aixi com tractar en sistemes fluidics i simular el seu

comportament per mitja d’estudis termodinamics.

Una vegada s’han definit les condicions de contorn entre I'objecte i I'entorn, i
s’han col-locat les carregues correctament, s’ha de crear un mallat, la funcio del
qual és dividir l'estructura i el ventilador en minusculs poliedres que
conformaran una geometria semblant a un trencadis. Durant I'execucio del
solver o “calcul de la solucid” el programa estudiara i analitzara tensions i

deformacions de cada una d’aquestes parts.

El resultat final s’ofereix de manera grafica mitjangant una escala de colors que
permet visualitzar quines son les regions o punt critics del sistema, és a dir,
aquells que suportaran esforcos més alts o deformacions més grans.
L’aplicacié també permet generar automaticament un informe on s’especifiquen
els nodes (poliedres) a on la propietat analitzada obté el maxim valor o el
minim. Aixi com un estudi de totes les condicions de contorn i els resultats

grafics obtinguts.
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H.2 Condicions de contorn

Les condicions de contorn son el conjunt de normes i especificacions que rep el
sistema abans de ser analitzat. En aquest cas, per simplificar el temps
d’analisis s’ha analitzat I'estructura completa amb només dos elements: el
suport i la carcassa del ventilador. La finalitat d’obviar el motor i les pales es
deu a la simplificacié de la complexitat de calcul deguda a ambdds geometries.
També s’ha redibuixat el suport de manera continua, ja que per a I'’elaboracié
dels planols s’havia realitzat I'especejament de cada element que el
conformava (cada tub de secci6é donada i cada xapa geometricament diferent), i
el temps de definir les condicions de contorn entre peces seria molt alt i el

resultat seria molt semblant.

S’han obviat, també, les rodes i els peus regulables per simplificar I'estructura i

el temps de calcul.

Figura 52: Vista isométrica de I'estructura simulada

Les condicions de contorn imposades es detallen a continuacio:
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Condicio de suport elastic en contacte amb el terra: en primer lloc ens
interessa tractar quin tipus de contacte tenim amb el sol. S’ha considerat
com a estudi de treball I'us dels peus regulables i no de les rodes, ja el
suport ha estat dissenyat perque aixi funcioni.

La funcié dels peus o tacs de goma té, d’entre altres funcions, esmorteir
lacci6 de les forces fluctuants o centrifugues generades per la
desalineacio de I'eix del motor. No interessa que vibri tota I'estructura, ni
gue faci soroll degut a aquest fenomen, ni que les unions se’n vegin
ressentides. Aixi doncs, la goma actua com un ressort amb una rigidesa,
si bé desconeguda perod no infinita.

Per aquest motiu s’aplica la condicié de suport elastic a la base de

cada peu amb una rigidesa distribuida 10000 (N/m)/m?.

Normal (A iTe2):
Cortante ((hUn)in 2

Figura 53: Condicié de suport elastic deguda als peus regulables de goma

Condicié d’unié entre el suport i el ventilador: Per tal de simular
I'estructura cal unir el suport i el ventilador. En aquest cas s’ha fet amb
cargols de M12 collats amb una femella. Com a la practica, la brida del
cilindre del ventilador esta unida a la “caixa” del suport” per mitja de
dotze cargols de cap hexagonal. El paquet de simulacié contempla les

propietats que aquest tipus d’unio6 ofereix (resisténcia a traccio o tallant).
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Figura 54: Condicié d’unid/fixacié per cargols (i femelles)

H.3 Carregues aplicades

Una vegada s’han definit les condicions de contorn cal determinar quines

carregues, ja siguin estatiques o dinamiques, afectaran I'estructura:

- Pes suport (gravetat): Es la carrega estatica per excel-léncia. La finalitat

immediata d’aquesta estructura és suportar el pes del ventilador. No
obstant, per simplificar la geometria i evitar errors en el mallat, hem
simplificat I'estructura eliminant el motor i els aleps del ventilador. Aixi
doncs no queda cap més remei que diferenciar la carrega exercida per
’accié de la gravetat sobre el suport i la carcassa del ventilador, més
una forca externa distribuida sobre el banc de la carcassa de 2000 N,
que és un arrodoniment a lalga del pes restant. Utilitzant I'opcid
“‘gravetat” i definint la densitat de l'acer el programa calcula
automaticament el centre de gravetat de I'estructura i el valor del seu

pes, a falta del motor.

- Pes ventilador (distribuida): Com que el pes del ventilador dibuixat és

molt dificil que coincideixi realment amb el seu pes real (materials amb
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densitats diferents i espais buits a I'interior del motor) considerem el pes
del ventilador com una carrega distribuida de 2000N aplicada sobre la

Seva carcassa.

- Empenta (distribuida): Es la Gnica carrega dinamica que s’ha considerat

en aquest estudi. El seu calcul ve determinat per la diferéncia de pressio
(estatica i dinamica) existent entre I'entrada i la sortida del ventilador que
ens dona el proveidor (annex C). Aquesta forca té la mateixa direccio
que el flux d’aire impulsat perd sentit contrari, i genera el moment que,
en cas d’'un mal dimensionament, podria fer bolcar el sistema. El valor
de I'empenta en el seu punt de treball nominal (50 Hz) és de 315 N i el
suport esta degudament sobredimensionat per desestimar aquesta opcié

en tots els rangs de freqiiéncia i velocitat practicables.

Figura 55: Condicions de contorn i forces aplicades a I'estructura
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H.4 Mallat

Una vegada s’han definit tant les condicions de contorn com les carregues s’ha
de realitzar el mallat del model. Per fer-ho cal que la geometria estigui totalment
definida i no hi hagi superficies de grossor zero. En aquest cas, s’ha hagut de
redefinir i simplificar la geometria interior de la carcassa (el banc on reposa el
motor del ventilador) perque el programa pogués fer el mallat del conjunt sense
incompatibilitats.

En la seva configuracié cal definir la densitat de la malla. Com més fina, més
guantitat de divisions i, per tant, més temps de calcul perd més precisié en els
resultats.

Com que el temps, en aquest cas, no é€s una adversitat, el mallat tindra element
de, com a maxim, 20 mil-limetres i, com a minim, 1 (Malla fina). El programa
estudiara automatica la geometria i la mallara en funcié de les seves

necessitats.

Mombre de modelo: simulaciofatigs
Mambre de estudio: Estudia 1
Tipo de malla: Malla de sdlido

Figura 56: Mallat del model
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H.5 Resultats de la simulaci6 estatica (en cas hiperestatic)

Una vegada s’ha mallat el model, el programa permet executar les simulacions
per elements finits i determinar les tensions, les deformacions i el coeficient de
seguretat. El temps de calcul varia en funcioé de les prestacions de I'ordinador
en el qual I'estiguem fent i la densitat de la malla. En el nostre cas, la suma del
temps de mallat (entre 20 mm i 1 mm) i el temps de calcul ha estat de quatre
hores.

Tensions:

Com era d’esperar, el resultat de les simulacions ha demostrat que I'estructura

esta ampliament capacitada per resistir, no només el pes del ventilador sin6

carregues externes molt més grans.

von Mises (Nn”"2)
30,183,830.0
l 27 669,346.0
. 251547680
. 22/840,186.0
. 201258060
- 17,611,0240
. 15,096,443.0
L 12,581,861.0
. 10,067 2800
. 7,5526990
5,038,118.0
25235365

89553

Figura 57: Resultat de la simulaci6 estatica

Com podem veure a la imatge superior, el color blau (baixa tensio) és el
predominant de I'estructura. El punt critic de maxima tensio esta situat a la part

inferior de la unié entre la carcassa del ventilador i el suport amb un esfor¢
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d’aproximadament 30 MPa (un valor considerablement baix tenint en compte
qgue el limit elastic de I'acer és d’'uns 275 Mpa). La regid del model més
acolorida és la brida de la carcassa del ventilador, alla on estan situats els
cargols d’unié amb el suport. El resultat és coherent i I0gic, ja que en un cas de

voladis les reaccions més grans sempre estan a I'encastament.

MNodo 545981 (376,191,107 mm)
= 26,435 358.0 M2

Figura 58: Punt de maxima tensié

Deformacions absolutes:

La fletxa maxima té lloc a la punta del voladis (color vermell). No obstant,
aquest valor és de l'ordre del mil-limetre i no és apreciable a simple vista. El
conjunt ofereix una gran resistencia a la deformacio gracies a la inércia de la
carcassa i la seva poca llargada. La deformacié total d’'un punt o fletxa és la

distancia que varia respecte el cas ideal de solid rigid no deformable.

Aixi doncs, podem dir que, com a maxim, I'estructura cedira 1 mm. Aquest valor
no €és gens representatiu i a efectes practics pot ser considerat com a

negligible.

84



Instal-lacié d’'un tunel de vent obert Memoria i annexos

URES (mm)

8.197e-001

7.514e-001

. 6.831e-001

- 6.148e-001

. 5.465e-001

. 4.782e-001
H 4.099e-001
L 3.416e-001

. 2.732e-001

. 2.048e-001

1.366e-001
£.831e-002
1.000e-030

Figura 59: Deformacions absolutes

Deformacions unitaries:

La deformacié unitaria depen de la tensié de cada element finit i del modul de
Young del material. Per tant els punt de maxima tensié seran els punts que es

deformaran més.

ESTRN
1.227e-004

1.124e-004

- 1.022e-004
- 9.200e-005
. 8.178e-005
. 7.156e-005
"ﬁ 6.134e-005
. 5.113e-005
. 4.091e-005

- 3.06%e-005

2.047e-005
1.025e-005
3.639e-008

A 3

Figura 60: Deformacions unitaries
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Coeficient de seguretat:

Calcul del factor de seguretat aplicant el criteri de Von Mises. El coeficient de
seguretat de I'estructura ve determinat pel seu valor més baix. En aquest cas,

es tracte d’'un valor proper a 24 situat a la mateixa regio que la tensié maxima.

FOS

Figura 61: Factor de seguretat

Moda 43779 (344,510,235 mm
= 7671

-

: - odo 38471 (376,186,-70.8 mm]
N e

Figura 62: Punts critics del model
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FDS

100.00

9335
8676

G014

. 7352
. BE.90
. BO0.25
. 53.66
. 47.04
\ . 4042

. 3380

l 27
2055

Figura 63: Punts amb un coeficient de seguretat inferior a 50

En les imatges superiors veiem que els punts menys sobredimensionats es

troben a la brida del ventilador.

H.6 Resultats de la simulaci6 estatica (en cas isostatic)

Aquesta vegada, canviarem les condicions de subjecci6 amb el terra i, en
comptes de considerar un cas hiperestatic, modificarem la geometria del suport
lleugerament perque el programa permeti realitzar un analisi amb un
recolzament giratori (frontissa) i un recolzament lliure de rotacié i de translacio

en el pla.

Per tal de reproduir I'articulacié fixa, s’ha necessitat extrudir un rodé massis a la
part inferior del suport, entre els dos laterals, tal hi com es veu a la figura

inferior. També s’han eliminat els tornapuntes per tal de simplificar I’estructura.
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Figura 64: Incorporacié d’'un travesser rodo per poder fer la simulacio

En aquest cas, els resultats obtinguts son els seguents:

Figura 65: Resultat grafic de tensions

La tensi6 maxima ha augmentat relativament poc.

von Mises (N/m”"2)
31,073,824.0
28,484,340.0

. 25,894,856.0
. 23,3053720
. 20,715888.0
. 181264040
F 15,536,919.0
. 12,9474350
. 10,357,.951.0

. 77684670

51783830
2,589,499.0
149
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LRES (tmim)

1.026e+000

I 9.4089e-001
. 5.553=-001
- 7 B9fe-001
- 6543001
. 5.857e-001
L 5.132e-001
L 4277e-00
L 3421e-00
_ 2.566e-001

1.711e-00
§.555e-002
9.1 56e-005

Figura 66: Resultat grafic de desplacaments

FOS
100.00

93.33

I 8666
. 7a.99
73z
| BRES
| 5896
| 5331
L 4R 54
L 397
cry

I 2664
1997

Figura 67: Resultat grafic de coeficients de seguretat
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Modo: d ta e s
Mombre de estudio: Estudio 3
e de moda | Frecuencia(Rad/s=g)| FrecuencisHenz) | Peri 9]
10,867 0093747
2 97 66 15.546 0.064324
3 18098 28804 0.034718
4 256 87 40882 0.024461
A 339 84 54087 0.018483
< i
[ cemar | | Guardar_|

Figura 68: Amplitud resultant de I'estudi de freqiiéncia

Figura 69:

AMPRES
1.192e-001
1083e-001
| 2.9356-002
| 88426002
. T.948e-002
. 6.955e-002

5.961e-002

4.968e-002
| 3.874e-002

L 2981002

1987e-002
9.936e-003
7.725.007

Estudi d’amplitud d’'un mode diferent a I'anterior

Memoria i annexos

AMPRES

2135e-001

1457e-001

L 1780e-001
- L60Ze-001
. 1424e-001

| 1246e-001

1068e-001

6.905e-002

L 7.126e-002

| 5.348e-002

3.570e-002
1791e-002

1.295e-004
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ANNEX |I: PREPARACIO DE LES DIFERENTS PECES

Subcontractacio per tall laser o mecanitzacié de la caixa:

Realitzar la comanda de peca d'unié entre el suport i la brida del
ventilador. ElI desenvolupament de la peca encomanada sera de
1308x1000x8mm.

La complexitat de la peca i les seves dimensions en fan dificil la
mecanitzacié. Com a ultima opci6é es podria recOrrer al punxonat, pero
I'espessor del material podria malmetre els utillatges i I'acabat final no

seria tant satisfactori com el tall termic CNC.

Serratge de tubs:

Comprovar si hi ha retalls més gran de les segients dimensions utilitzant
la cinta métrica i el peu de rei. Utilitzar sempre guants i calcat de
seguretat. Vigilar la resta de perfils i no correr per evitar accidents
fortuits.
o Perfil S235JR tubular rectangular de 120x80x3 mm, 4682 mm:
= 1841 mm (2 unitats)
= 1000 mm
o Perfil S235JR tubular rectangular de 80x80x4 mm, 4120 mm:
= 1800 mm (2 unitats)
= 130 mm (4 unitats)
o Perfil S235JR tubular rectangular de 80x40x2 mm, 5652 mm:
= 1414 mm (4 unitats)

Si no n’hi ha, anar a I'estanteria i amb I'ajuda d’un operari o un serjant,
una braga i el pont grua retirar un perfil de 6000 mm (llargada
estandard). Pot passar que el perfil que es busca estigui a sota d’'una
pila. En aquest cas haurem d’embragar la resta de perfils, apilonar-los al

costat de manera segura, enretirar el desitjat i tornar-los a ordenar.

Col-locar els perfils a sobre d’'un carreto i dirigir-se cap a la serra de

cinta.
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Comprovar 'estat de la cinta i el nivell de taladrina.

Si s’estrena un tub de 6 metres, es realitza un petit tall al comengament
per assegurar la seva perpendicularitat.

Una vegada tallats és recomanable posicionar els tubs verticalment
perqué s’escorri la taladrina. Es pot aprofitar el temps de tall (automatic)

per assecar-los.

Perfil 120x80x3mm:

Assegurar que el goniometre de la serra esta a 0°

Situar el topall a 1000 mm i tallar el perfil 120x80x3mm a 0°
(enretirar) (SP: 00-12-3-TRAVES)

Situar el topall a 1841 mm i tallar el perfil 120x80x3mm a 0°
(enretirar) (SP: 00-12-2-PILAR)

Tallar un nou perfil 120x80x3mm a 0° (enretirar) (SP: 00-12-2-
PILAR)

Perfil 80x80x4mm (SP: 00-12-1-LATERAL):

Canviar I'angle del gonidmetre de la serra a 45°

Situar el topall a 1800 mm i tallar el perfil 80x80x4mm a 45°

Girar el perfil anterior i tallar-ne I'extrem a 45° (ull posicid) -
(enretirar)

Tallar el perfil 80x80x4mm a 45°

Girar el perfil anterior i tallar-ne I'extrem a 45° (ull posicid) -

(enretirar)

Situar el topall a 130 mm i tallar el perfil 80x80x4mm a 45°
(enretirar)

Canviar I'angle del gonidmetre de la serra a 0°

Tallar el perfil 80x80x4mm (enretirar)

Canviar 'angle del gonidmetre de la serra a 45°

Tallar el perfil 80x80x4mm (enretirar)

Canviar I'angle del gonidmetre de la serra a 0°

Tallar el perfil 80x80x4mm (enretirar)
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Figura 71: Tall a 45°
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Figura 72: Sistema de fixacié i comandament bimanual de seguretat

Figura 73: Serratge dels perfils 80x80x4mm a 130mm i 45°

Perfil 80x40x2mm (SP: 00-12-4-TORNA)*

*Aquest perfil no es podra tallar totalment amb la serra de cinta, ja que el

seu goniometre no permet talls més grans de 60°.
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o Canviar I'angle del goniometre de la serra a 19°

o Situar el topall a 1414 i tallar el perfil 80x40x2mm a 19° -
(enretirar)

o Canviar I'angle del gonidometre de la serra a 0°

o Tornar a assegurar la perpendicularitat tallant I'extrem a 0°

o Canviar I'angle del gonidometre de la serra a 19°

o Tallar el perfil 80x40x2mm a 19° - (enretirar)

o Canviar I'angle del gonidometre de la serra a 0°

o Tornar a assegurar la perpendicularitat tallant I'extrem a 0°

o Canviar I'angle del gonidometre de la serra a 19°

o Tallar el perfil 80x40x2mm a 19° - (enretirar)

o Canviar I'angle del gonidmetre de la serra a 0°

o Tornar a assegurar la perpendicularitat tallant I'extrem a 0°

o Canviar I'angle del goniometre de la serra a 19°

o Tallar el perfil 80x40x2mm a 19° - (enretirar)

o Canviar I'angle del gonidmetre de la serra a 0°

o Amb I'ajuda d’'una esquadra, un llapis de ferrer, una cinta metrica i
un transportador d’angles dibuixar el perimetre de tall al voltant de
I'extrem a 90° dels tubs de 80x40x2mm. L’angle en aquest extrem
ha de ser de 71°. Més endavant, una vegada a la taula de treball
es procedira a tallar-los amb un disc de tall. (SP: 00-12-04-
TORNA)

Serratge de passamans (SP: 00-12-1-LATERAL):

o Tallar passama S235JR 80x15 mm, a 80 mm
o Tallar passama S235JR 80x15 mm, a 80 mm
o Tallar passama S235JR 80x15 mm, a 80 mm
o Tallar passama S235JR 80x15 mm, a 80 mm
o Tallar passama S235JR 80x8 mm, a 80 mm
o Tallar passama S235JR 80x8 mm, a 80 mm
o Tallar passama S235JR 80x8 mm, a 80 mm

o Tallar passama S235JR 80x8 mm, a 80 mm
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Figura 74: Tall dels passamans utilitzant un retall com topall a 80mm

Assecar amb un drap les peces per eliminar-ne la taladrina
Netejar espai de treball i maquina

Figura 75: Platines de passama després de serrar-les
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Cisallat de xapes:

Per tallar les xapes de 3 mm utilitzarem una cisalla pendular de 12 CV,
en canvi per cisallar les de 8mm, sera necessari una potencia de 25 CV.

Cisallade 12 CV

o Tallar xapa 114x74x3mm situant els topalls a la distancia correcta
o Tallar xapa 114x74x3mm (SP: 00-12-2-PILAR)

Cisalla de 25 CV

o Tallar xapa de 984x162x8mm (SP: 00-12-5-CAIXA)
o Tallar xapa de 984x162x8mm (SP: 00-12-5-CAIXA)

Plegat de la peca central (SP: 00-12-05-CAIXA)

Figura 76: Peca subcontractada per tall amb laser
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o Dirigir-se a la plegadora de 3 metres CNC amb la peca
subcontractada, tallada amb laser.

o Configurar els parametres de doblat en funcié del gruix i del tipus
de material.

o Col-locar els regles adients segons consells experts.

o Col-locar els topalls a la posici6 estipulada en els planols
(162mm).

o Doblegar una ala amb I’'ajuda d’un operari.

o Girar la peca

o Doblegar I'altra ala amb I’'ajuda d’un operari.

Tall amb mola de I'angle de 71° del tub de 80x40x2mm:

o Amb I'ajuda d’'una mola portatil i un disc de tall de 115 mm tallar
I'extrem restant del tub. Es recomanable fixar la peca en un cargol

de banc o amb dos serjants a la taula de treball.

Eliminacié d’arestes vives o rebaves.

Per tal de poder treballar amb les peces tallades cal que eliminem les
arestes tallants, aquelles que sén susceptibles de provocar accidents
fortuits. Aixi doncs, amb la mola i un disc de lamines, sempre amb
guants i ulleres de proteccid, s’aixamfranara lleugerament cada un dels

costats.

Trepanat en el trepant de columna:

- Forats roscats M12: forat de prerroscat @10.2 mm
- Forats roscats M16: forat de prerroscat @14 mm

- Forats passants @20

Els passos a seguir per trepanar son els segients:
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o Agafar els passamans (4 ut. de 8mm i 4t de 15 mm)

o Marcar el seu centre amb I'esquadra, el peu de rei i un llapis de
ferrer (centre a 40mm i 40mm)

o Amb el punxé i un martell marcar aquest centre per facilitar el

correcte posicionament de la broca sobre el punt de trepanat.

Per trepanar els forats de @10.5 mm és necessari fer un forat abans més petit,

per exemple de @5 mm.

o Introduir la broca de @5 mm al portabroques

o Canviar el regim de gir

Figura 77: Material necessari i procés del marcat de centres
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La velocitat de gir del trepant varia en funcié del diametre de la broca i de la

CAM INGENTERDS

ROSCADO DE MACHOS

DIAMETRO DE AGUJEROS DE PRERROSCADO

Diametro de prerroscado:

El didmetro de las roscas para agujeros prerroscados debe ser ligeramente mayor que el de la rosca a

realizar, disminuyendo asi el esfuerzo de corte y el riesgo de rotura del macho
Sus valores orientativos para diversos tipos de rosca se exponen en la tabla que sigue:

Memoria i annexos

Figura 78: Diametre dels forats de prerroscat
Font: http://camingenieros.com/Descargas/Diametro%20agujero%20pre%20roscado.pdf

VALORES INDICATIVOS DE PRERROSCADO
TIPO DE ROSCA
Métrica Métrica Fina Withworth Withworth Fina Rosca gas
@ Rosca | @ Broca | Paso mm (@ Normal-.| @ Rosca” | @ Broca"| @ Resca” Broca" |@ Rosca (NPT)| @ Broca
M1 0.75 (@ de_ lal W1H6 | 1.2 316 | 4 R1/8 8.7
M1.1| 085 oroca =0 w132 | 1.9 | 732 |46 |R14 | 116
M1.2| 095 la roscal W1/8 [ 2.5 114 53 R 3/8 15.25
M14 |11 menos...) [ W 5/32 | 3.2 9/32 | 6.1 R1/2 19
M16| 1.25 W3Me | 3.7 516 6.8
M1.8| 145 W7/32| 4.6 R 5/8 20.75
M2 1.6 02 0.2 W1/4 5.1 3/8 8.3 R 3/4 24.5
M22| 175 W5M16 | 6.5 716 9.7 R7/8 28
M25| 205 | 025 | 0.25 w3aig | 79 112 1.1 R1 30.5
m3 25 W76 | 9.2 916 | 12.7
M35 29 035 | 035 W1/2 | 105 | 5/8 14 R11/4 35.5
M4 3.3 W5/8 | 135 R11/8 39.5
M45]| 3.7 05 0.5 W3la 16.5 | 1116 15 R13/8 415
M5 4.2 W7i8 | 19.2 | 314 16.75 | R11/2 | 45
M6 5 w1 22 7/8 19.75
M7 6 W11/8( 245 | 1 22,75 | R13/4 51
ms 6.8 0.75 | 0.75 W11/4( 27.7 | 1.125| 25,5 R2 57
10 [ 85 W13/8| 30.5 R21/4 63

I M12 [ 10.2 § 1 1 W11/2| 335 | 1.25 | 28.75 | R21/2 725
M14 | 12 W15/8| 355 | 1.375( 31.5

q 16 | 14 125 | 1.25 W13/4| 39 1.5 34.5 R23/4 79

18 | 15.5 W17/8( 415 | 1.625] 38 R3 85.5

M20 | 175 |15 15 w2 445 | 1.75 | 40.5
M22 | 195 W21/4( 50
M24 | 21 W21/2| 56 2 47

velocitat de tall del material (la resisténcia del nostre acer és de 37 kg/mm?):

Diametra de la broca 2-5 5-11 12-18
Velocidad | Avance | Velocidad Avance | Velocidad | Avance
Material de corte de corte de corte
Resistencia
a la tension
Acero tkg/mm?)
30~50 20~25 0.1 20~25 0.2 30-35 0.25
50~70 20-25 0.1 20-25 0.2 20-25 0.25
Hierro Dureza brinnel
fundido <220 25-30 a1 30-40 0.2 25-30 0.35
220-260 12-18 a1 14-18 0.15 1620 0.2
Aleaciones de cobre de dureza
brinell 80 o menor 250 0.05 250 0.15 250 0.03

Taula 1: Velocitats de tall i avang en funcié del material i diametre de la broca

Ve =

B T Xn
1000

1000 x 15

1Y)

https://ivanacal.files.wordpress.com/2013/03/taladro-maquinado.pdf

100




Instal-lacié d’'un tunel de vent obert Memoria i annexos

Llavors,

Frequencia de gir de la broca (voltes/min)  Avang de la broca (m/min)

1000 x 23 as = 0.1
Nng = T = 1465 RPM
1000 x 23
Nyos5 = W = 700 RPM Aio95 = 0.2
1000 x 33
n14_ = T = 750 RPM a14 = 025
1000 x 33
nzo = T = 525 RPM azo = 03

o Col-locar la broca de 5mm al mandril portabroques
o Assegurar el tall de passama en una mordassa o premsa fixada a
la taula de trepanat.
o Fixar una velocitat alta: 1500 rpm
o Foradar el passama aplicant taladrina al punt de mecanitzat.
o Repetir la operacié amb els 8 talls de passama:
» Foradar a @5mm peca 80x80x8mm (1)
» Foradar a @5mm peca 80x80x8mm (2)
» Foradar a @5mm peca 80x80x8mm (3)
» Foradar a @5mm peca 80x80x8mm (4)
» Foradar a @5mm peca 80x80x15mm (1)
» Foradar a @5mm peca 80x80x15mm (2)
» Foradar a @5mm peca 80x80x15mm (3)
» Foradar a @5mm peca 80x80x15mm (4)

o Canviar la broca de 5mm per la de 10.5mm, canviar velocitat a

700 rpm i repetir el procés anterior:

= Foradar a @10.5mm peca 80x80x8mm (1) - enretirar
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= Foradar a @10.5mm peca 80x80x8mm (2) - enretirar
= Foradar a @10.5mm peca 80x80x8mm (3) - enretirar
= Foradar a @10.5mm peca 80x80x8mm (4) - enretirar
» Foradar a @10.5mm peca 80x80x15mm (1)
» Foradar a @10.5mm peca 80x80x15mm (2)
» Foradar a ©10.5mm peca 80x80x15mm (3)
» Foradar a @10.5mm peca 80x80x15mm (4)

o Canviar la broca de 10.5mm per la de 14mm i repetir el procés
anterior. Si és necessari, canviar el mandril portabroques per un
de conic.

» Foradar a @14mm peca 80x80x15mm (1)
» Foradar a @14mm peca 80x80x15mm (2)
= Foradar a @14mm peca 80x80x15mm (3)
» Foradar a @14mm peca 80x80x15mm (4)

Cal aguantar amb forca la mordassa o premsa de taula per evitar
que aquesta giri i pugui lesionar a I'operari, sobretot en el moment

en que la broca travessi totalment el passama.
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Figura 79: Procés de trepanat del passamans 80x80x8 i 80x80x15 mm

Procés d’apuntat (soldadura) intermedi:

- Fixar cada un dels passamans de 80x80x8mm amb quatre punts de
soldadura (dos a cada vertex) segons planols adjunts (Veure planol n°:
00-12-1-LATERAL).

Figura 80: Posicié de les platines de 80x80x8mm

Trepanat del conjunt:
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Una vegada fixades les platines de 80x80x4mm al tub de 80x80x4 (com es veu
a la figura 53 o al planol amb referencia 00-12-1-LATERAL) caldra foradar-lo
utilitzant com a guia el forat, ja de 10.5 mm de diametre fet anteriorment.
També cal fer els de @20mm a cada extrem de la part superior (cara més gran)
utilitzant el mateix us progressiu de les broques que abans:

- Marcar el punt central del cada forat de @20mm que es realitzara amb el
llapis de ferra, ratllant el material

- Marcar-lo més intensament amb un punxé i un martell.
Broca @5mm

o Col-locar la broca de @5mm al mandril portabroques

o Recolzar un extrem de tub a una mossa i I'altra a la taula del
trepant de columna.

o Fixar el tub a la taula amb un serjant o un element d’unio.

o Canviar velocitat a 1500 rpm

o Realitzar dos forats d’aquest diametre que siguin concentrics amb
el de 10.5mm ja fets a les platines de 80x80x8, i d’aquesta
manera perforar els 4mm d’espessor del tub. Sempre refrigerar el
punt de tall amb taladrina.

o Realitzar dos forats (820mm) sobre el punt marcat amb el punxo

o Fer el mateix amb I'altre conjunt lateral
Broca 810.5mm

o Canviar velocitat a 700 rpm
o Seguir el mateixos passos que s’han seguit amb la broca de
g5mm.

Broca @14mm
o Engrandir els forats dels extrems fins a @14mm
Broca @20mm

o Canviar velocitat a 500 rpm

o Engrandir els forats dels extrems fins a @20mm
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Figura 81: Trepanat dels conjunts laterals de la base del suport

Avellanat:

El procés d’avellanat (xamfra d’un forat) és necessari per a realitzar una
entrada del mascle suau i evitar-ne el seu desgast, aixi com eliminar la
rebava o cantell tallant fruit de I'arrencament de ferritja per trepanat.
Aquest procés es pot fer servir amb un tipus de broca de forma conica
anomenada avellanadora o simplement amb una broca de metrica

superior.

Roscat de les platines 80x80x15mm i del conjunt lateral:

Per a roscar els forats de @10.5 a M12 i @14 a M16 utilitzarem dos

mascles i una roscadora hidraulica.

o Fixar les platines de 80x80x15mm en una mordassa i assegurar
la seva rectitud.
o Acoblar el mascle de M12 al capcal de la maquina.

o Roscar les quatre platines de 15mm afegint-hi oli de tall.
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o Fixar els conjunts en una mossa (cavallet d’algada regulable) i
assegurar la seva rectitud i anivellament.

o Acoblar el mascle de M16 al capgal de la maquina.

o Roscar els quatre forats restants tot mullant el mascle amb oli de

tall per refrigerar-lo.
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ANNEX J: SOLDADURA DEL SUPORT

En aquest annex es detallaran tots els passos necessaris per assegurar el
correcte acabat del suport. La seva resisténcia vindra determinada, en gran
part, per la qualitat de la soldadura. Per aquest motiu és important assegurar
que la gota de soldadura penetri dins la uniod, i aixd s’aconseguira regulant la
intensitat subministrada per la maquina de soldar i vigilant la velocitat amb la

gue es fa avancar la metxa.
Tipus de soldadura: MIG/MAG (fil continu)

Unié dels tubs de 80x80x3mm a 130mm i 90/45° amb la platina de
80x80x15mm:

- Fer xamfra de 45° amb la mola a la platina i al tub.

- Aplicar esprai antiadherent a les peces.

- Col'locar la massa de I'equip de soldar a la taula.

- Unir amb un punt de soldadura a cada aresta les dues peces.

- Comprovar condicions de paral-lelisme i perpendicularitat, aixi com
mesurar les dimensions i certificar que coincideixen amb les del planol
00-12-1-LATERAL.

Figura 82: Procés de soldadura entre la platina i els peus del lateral
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- Realitzar un cord6 de soldadura perimetral i dos cordons interiors de
reforg.

Figura 83: Cord6 de soldadura perimetral i esprai antiadherent

Figura 84: Cordons de soldadura interiors
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- Polir amb la mola i un disc de desbast el corddé de soldadura fins a

deixar-lo a nivell.

Figura 85: Diferencia entre abans i després de polir la peca

- Passar un cargol de M16 per la rosca i eliminar qualsevol gra que hagi
pogut quedar-hi. En cas que el cargol no pugui travessar totalment tota
la profunditat de rosca tornar a roscar-la amb un mascle.

Unio dels tubs del conjunt (130+15)x80x80 i del lateral a 45°:

- Untar amb esprai antiadherent les zones properes als punts d’unio
entres els dos conjunts per evitar la presencia de grans.

- Apuntar cada extremitat del conjunt lateral de manera que compleixi les
mesures (SP: 00-12-1-LATERAL)

- Realitzar un cordé perimetral de manera que els dos conjunts formin un
angle de 90° (45+45°). Els cordons perimetrals a 45° creen una estética
agradable a simple vista. Aixi doncs, cal parar atencié a la qualitat i a
I’acabat del cordd, ja que sera visible.

- Comprovar mides totals (SP: 00-12-1-LATERAL)

109



Instal-lacié d’un tunel de vent obert Memoria i annexos

Figura 87: Conjunts laterals de la base del suport

Repassar la unié entre les platines 80x80x8mm amb el tub de 80x80x4mm:

- Realitzar un cordo perimetral entre les dues peces i polir les arestes.

- Polir la soldadura de les arestes visibles.
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Unio6 dels dos conjunts laterals per mitja del travesser (SP: 00-12-3-TRAVES)
segons planol (SP: 00-12-SUPORT):

Amb l'ajuda de dos serjants unir el travesser entre els laterals tal i com
s’especifica en els planols de conjunt del suport.

Apuntar (fer dos punts de soldadura a cada unié) de manera que el
travesser es mantingui en la seva posicié perd doni un cert joc per
acabar d’acomodar [Il'angle i aconseguir les condicions de
perpendicularitat i paral-lelisme entre elements més gran possible.
Seguidament enretirar els serjants.

Comprovar alineacié de components mesurant les diagonals de la base
amb un cinta metrica i certificar que els valors son iguals. En cas contrari
picar o donar petits cops a I'estructura per reconduir les cotes. En cas
gue no s’aconsegueixi es pot apuntar un tub complementari al travesser
gue la mantingui (una vegada el suport estigui acabat es retirara i es
poliran els punts de soldadura).

Apuntar cada vertex amb més émfasi per immobilitzar el conjunt.

B ’¢ °]

Figura 88: Posici6 dels punts de soldadura aplicats

Uniod entre els tubs 120x80x3 i els taps (Gnicament a un extrem) 114x74x3mm
(SP: 00-12-02-PILAR):
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Amb una cunya encastar la xapa (tap) a un extrem i apuntar
lleugerament I'aresta contraria.

Enretirar la cunya i amb un martell colpejar la tapa fins a aconseguir
planitud i perpendicularitat amb el tub.

Apuntar totes les arestes.

Polir la superficie amb la mola i un disc de lamines o de desbast.

Repetir el mateix procés amb I’altre pilar.

Unié entre la base (unida anteriorment) i els pilars (SP: 00-12-02-PILAR):

Col-locar els pilars de 120x80x3 a sobre de la base. Si s’ha comprovat
I’'anivellament de la base s’han d’aguantar sense cap tipus de fixacio.
Apuntar-los i comprovar distancies entre pilar i pilar a la base i al seu
punt meés alt.

Certificar paral-lelisme i perpendicularitat amb la base.

Figura 89: Posici6 dels pilars i punts de soldadura aplicats

Apuntar els vertex que consoliden la unio
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Unid entre el conjunt i els tornapuntes (SP: 00-12-04-TORNA) i (SP:00-12-
SUPORT):

- Marcar sobre el conjunt les distancies necessaries (alcada sobre el pilar i
longitud sobre la base) a on aniran situats els tornapuntes (80x40x2mm).
- Situar els tubs a sobre del conjunt i apuntar-los a les seves respectives

posicions.

Figura 90: Procés de soldadura dels tornapuntes amb I'estructura

Unio6 entre els laterals (taps) de la caixa i la xapa en “U” que s’ha plegat (SP:
00-12-05-CAIXA):

- Fer xamfra als laterals de 984x162x8mm amb una mola i un disc de
desbast (homés a les tres arestes que estaran en contacte amb la peca
plegada.

- Fixar, amb I'ajuda de dos serjants i un martell els laterals a la caixa per
aconseguir la major planitud possible.

- Apuntar els extrems de cada lateral.

- Realitzar un cordé de soldadura continua al llarg de les quatre arestes

curtes (interior i exterior)

113



Instal-lacié d’un tunel de vent obert Memoria i annexos

- Realitzar un cord6 de soldadura continua al llarg de les dos arestes
llargues exteriors i intermitent a l'interior.

- Polir amb una mola i un disc de desbast els cordons exteriors.

Figura 91: Fixacio dels taps laterals

Unio entre la caixa (SP: 00-12-05-CAIXA) i I'estructura:

- Utilitzant el pont grua i una brida de roba embragar la caixa i elevar-la
fins a la seva posicio sobre els pilars de I'estructura.

- Amb l'ajuda d’'un escala i de dos serjants fixar la caixa a la posicio
requerida pel planol de conjunt (SP: 00-12-SUPORT).

- Realitzar punts de soldadura al llarg de la unié entre els pilars i la caixa.

- Retirar els serjants i baixar I'estructura, amb el pont grua, a una posiciod
comode per a treballar.

- Realitzar cordons continus alla on la resisténcia sigui major.

Per dltim, es realitzen cordons de soldadura continus al llarg de totes les
arestes visibles per tal de reforga I'estructura i millorar-ne I'estética de I'acabat

final. Es retira el travesser complementari (si n’hi ha) i es poleixen els punts.
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Figura 93: Soldadura de reforg final dels punts anteriors
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Figura 94: Suport acabat de soldar, amb el travesser complementari
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ANNEX K: PINTURA DEL SUPORT

Aixi com s’ha acordat amb el departament, el color del suport ventilador ha de
ser el mateix que el del suport de fusta que subjecte la virola del tinel de vent.
Per aquest motiu, s’ha determinat a quin RAL (codi que defineix un color

mitjancant un conjunt de digits) pertany:

RAL 5012

RAL 5022 S
L
Farbreihe
Griin
v
RAL ,

Figura 95: Comparacié de I'escala de colors amb el suport de fusta

Color: RAL 5012 setinat

La tonalitat de I'esmalt és no ni mate ni brillant, aixi doncs, considerarem que

és setinat.

La quantitat de pintura necessaria vindra determinada per la superficie del
suport i per la quantitat de capes que s’hi vulgui donar. Com el temps és un
factor més important que el cost econdmic de la pintura s’adquirira 1.5L de

pintura (dos pots de 750 mL).
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Els passos a seguir per preparar el suport, abans de pintar, son els segtents:

- Situar el suport en un lloc espaiés, que permeti voltejar-lo.

- Eliminar qualsevol gra o fil sobrant de soldadura que hagi pogut quedar
enganxat a I'estructura amb una escarpa o rasqueta.

- Amb un drap untat de dissolvent netejar i desengreixar el suport.

- Donar la volta al suport tantes vegades com es requereixi per poder
treballar en tots els racons. Utilitzar el pont grua i una braga.

Una vegada el suport esta net i lliure de grans es procedeix a donar-li una capa
de pintura d'imprimacio anticorrosiva. La finalitat d’aquesta capa, de color gris,
és evitar que l'acer s’oxidi i tardi més anys en perdre les seves propietats

estructurals.

Seguidament es procedira a donar una unica capa de pintura d'imprimacio gris
a l'estructura. Per fer-ho és aconsellable utilitzar un rodet, ja que disminueix el
temps d’operacié i ofereix un acabat més uniforme, lliure de marques. No

obstant, cal tenir present els consells experts seglents:

- Col-locar una catifa de cartr6 o paper al terra per no embrutar el
paviment. Utilitzar, de la mateixa manera, roba de treball vella o que es
pugui tacar de manera permanent. Evitar els rellotges i qualsevol
element decoratiu i portar guants.

- Barrejar bé la pintura per homogeneitzar-la.

- Comengar pintant amb un pinzell petit els racons, als quals no s’hi podra
accedir amb el rodet.

- No impregnar totalment el rodet de pintura, per evitar que aquesta
regalimi i caiguin gotes a llocs ja pintats.

- No tornar a passar per sobre d’una capa de pintura que s’esta assecant
si el rodet gairebé no porta pintura. Pot passar que el rodet arranqui part
de la pintura i 'acabat quedi rugds i poc atractiu.

- Pintar de manera uniforme, en un mateix sentit, en la mateixa direccio
del tub.
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- Evitar deixar-se parts, per petites que siguin, sense pintar. Recordem
gue no és una guestié només estética siné també estructural.

- Evitar que una part toqui el terra mentre s’assegui. Aixd implica
considerar quin recorregut seguir a la hora de pintar I'estructura.

- Si no s’acaba el pot de pintura, evocar-hi una mica de dissolvent per
evitar que s’assequi.

- Deixar els pinzells en un pot amb dissolvent una vegada s’acabin

d’utilitzar.

Figura 96: Procés de pintat amb pintura d’imprimacié gris

Una vegada s’ha assecat la pintura, normalment el temps oscil-la entre 24 i 48
hores en funcié de les condicions climatologiques del moment, es pot aplicar

una segona capa.
En aquest cas, la pintura utilitzada sera del RAL 5012 (color blau clar).
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Figura 97: Pintura RAL 5012

Figura 98: Procés de pintat amb RAL 5012
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Figura 99: Suport final i col-locacio dels peus regulables

Figura 100: Suport definitiu amb peus regulables i rodes giratories
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ANNEX L: TRANSPORT

Per tal de transportar el suport des del taller on s’ha realitzat (Cassa de la
Selva) fins al laboratori d’Energies (T017) de I'EPS és necessari un mitja de
transport amb capacitat per transportar Cc0SSOS mMEsS grans que
2000x2000x2000mm.

Per aquest motiu, s’ha considerat la opcié de contractar un transportista

perque, amb un camid, porti el suport cap a la Universitat de Girona.

Per carregar-lo no hi ha cap mena de problema, ja que el taller disposa d’'un
pont grua o un toro mecanic. No obstant, la Universitat de Girona no disposa de

cap mecanisme igual per a descarregar-lo.

Si bé és veritat que el cami compta amb una plataforma hidraulica, aquesta és
de només 1000 mm d’amplada minima del suport és de 1160 mm. Aquest
problema es pot resoldre amb I'ajuda d’'un o dos tubs de més d’1160 mm sobre

els quals pugui reposar I'estructura.

Com que el centre de gravetat del suport sempre estara a sobre de la

plataforma, només amb I’'ajuda d’'una persona, es podra descarregar el conjunt.

Una vegada el suport s’hagi carregat al camié es faran baixar els peus
regulables perqué I'efecte de rodament de les rodes sigui nul i I'estructura resti
immobil durant tot el trajecte. També, utilitzant brides, es fixara a un pilar lateral

per raons de seguretat.

La zona de descarrega, amb el consegient permis del departament i
consergeria de I'EPS sera el parquing del PIl i el suport, una vegada
descarregat, es fara rodolar fins al modul annex de l'edifici, al Laboratori

d’Energies (100 metres).
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L’obertura total de la porta del laboratori és de més de 2000 mm, per tant no ha

de causar cap mena de problema.

Figura 101: Imatges corresponents a la
carrega del suport al camid (primera),
fixaci6 del suport amb bragues
ajustables de seguretat (dreta) i
problema d’amplada de la plataforma
de carrega i descarrega del camio
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ANNEX M: FIXACIO DEL VENTILADOR

Una vegada s’ha transportat el ventilador des del punt de fabricaci6 fins al
laboratori d’energies la feina és unicament de muntatge. Cal elevar una massa
de practicament dos-cents kilograms a dos metres d’algcada. Sense les eines
adients, que garanteixin la seguretat i la integritat dels muntadors es pot
convertir en una operacioé de risc. Aixi doncs, és de gran importancia, com a
minim, assegurar la capacitat de I'element que s'utilitzi per elevar la carrega i la

seguretat de I'embragatge en questio.

Per elevar el ventilador s’utilitzara una ploma i dues bragues que s’escanyaran

al seu voltant.

Figura 102: Ploma i bragues utilitzades en I'elevacié

No obstant, per evitar imprevistos sera important, comprovar que els cargols de

M12 passin per tots els forats de la brida d’encastament del ventilador. Com
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que l'acabat és galvanitzat al foc, el gruix de zinc adherit a la superficie d’acer
al carbo els pot encongir. Aixi doncs, mitjancant la llima de desbast, caldra
llimar cada un dels forats i assegurar la facilitat d’'unié una vegada estigui elevat

a 'algada d’acoblament.

Figura 103: Imatge del suport, sobre un palet, al laboratori TO17.

Per tal d’'embragar-lo i acoblar-lo horitzontalment al suport, cal posar-lo, amb
'ajuda d’'un o més operaris, de forma horitzontal. Seguidament col-locar les dos

bragues al seu voltant i comprovar que la seva llargada és la correcta:

Figura 104: Elevacio del ventilador
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Seguidament es col-locara davant del suport i juntament amb la proteccio

d’aspiracid es fixara introduint els cargols amb les volanderes i femelles

corresponents.

Figura 105: Fixaci6 del ventilador i la proteccié amb el suport

Per evitar qualsevol accident es posara una proteccié mallada a la banda de la
impulsid, seguida d’una brida per adjuntar seguidament I’acopel en el procés de
d’acoblament final del banc, i es collaran amb 12 cargols M12x25mm, 12

femelles M12 i 24 volanderes de @12mm.

~.

Figura 106: Imatge del conjunt final
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ANNEX N: MUNTATGE DEL VARIADOR DE FREQUENCIA

El departament ha adquirit el variador de frequiencia ATV630D22N4, la fitxa de

propietats del qual la trobem a I’Annex D.

Figura 107: Variador ATV630D22N4

Aquest muntatge és provisional, ja que esta en curs la configuracié d’'un quadre
eléectric propi. Tanmateix, per a realitzar els assajos, €s necessari connectar el

variador.

La connexio és trifasica i es pot realitzar de manera senzilla i comode. El taller
de la PIlI disposa de cable trifasic amb endolls a 380V. A la fitxa técnica del
ventilador hi figura una intensitat nominal de 33.7/19.5 A (connexio estrella-
triangle). Tenint en compte que el variador arrancara en estrella i commutara a
triangle automatica efectuant una engegada en rampa (progressiva) en valor de
la intensitat mai superara els 20 A en condicions nominals. Per fer possible la
configuracio es determinaran llargades de cable suficients per ser comodes i
evitar accidents. Es pelaran els extrems i es connectaran els cables R,S,Ti U,V
i W al terminals especificats pel variador, comprovant que no es curtcircuiten
les diferents fases. Seguidament es connectaran les fases U,V i W als borns

del motor.
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Figura 110: Connexi6 dels borns del motor
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S’ha necessitat canviar el diferencial dels interruptors del laboratori, ja que en
posar en marxa el ventilador aquests saltaven a causa de les perdues. Després
de consultar el cas amb el servei técnic s’ha canviat el diferencial, que tenia

una sensibilitat de 30mA, per un de 300mA.

[CESSIEECERS
:BA. DIFERENCIAL
’S \ DE —~ | 1

Figura 111: Diferencial de 30mA (esquerra) i de 300mA (dreta)

129



Instal-lacié d’'un tunel de vent obert Memoria i annexos

ANNEX O: ACOBLAMENT DEL TUNEL

L’dltim pas abans de posar el marxa el tinel de vent és acoblar entre si les
diferents parts. En primer lloc s’acoblara el con (amb el condicionador de flux a
dins) amb la virola sostinguda pel suport de fusta. Per fer-ho s’utilitzara el
collari Jacob.

Figura 112: Uni6 entre la virola i el con per mitja del collari tipus Jacob

El segon pas és unir el conjunt ventilador i el con amb una junta de tela
especial i dos brides regulables. Aquest junta rep en nom d’ACOPEL i és un
producte de la mateixa empresa que ha subministrat el ventilador i els seus
complements. La finalitat d’aquest component és que el flux perdi el minim de
carrega en passar d’una secci6é de @630mm (impulsio del ventilador) a 500mm

de diametre del con (entrada, boca petita).

Per evitar tanta distancia entre els dos diametres es col-locara una tira
d’espuma de neopre de 3cm de gruix que facilitara 'acomodament d’'una de les
brides al voltant del diametre del con. Seguidament es col-locara la junta sobre
les dues superficies concentriques i cargolant el vis sens fi, es podra ajustar el

diametre de la brida per de subjectar-la.

130



Instal-lacié d’un tunel de vent obert Memoria i annexos

Figura 113: Imatge de la junta ACOPEL embridada

Figura 114: Muntatge de I'estructura

Finalment es procedira a reubicar el banc de proves en un lloc espaids, on la
distancia entre la paret i la sortida del tunel sigui suficient per evitar I'efecte
rebot. Una vegada a lloc, es fixara amb l'ajuda dels peus anivellables per
immobilitzar I'estructura i aillar les vibracions durant els assajos gracies a la

seva propietat per absorbir-les com a silentblock.
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ANNEX P: GENERACIO | ADQUISICO DE DADES

La finalitat del banc de proves és assajar una aerogenerador de 82 cm de
diametre (de baixa poténcia). Aquest element es comercialitza com a

generador de 12V per recarregar bateries d’equips electronics.

En el certificat adjunt a I'entrega de 'embalatge (Annex) hi apareix un valor de
poténcia nominal de 90W (6.6 A). L’assaig de posada en funcionament

permetra verificar aquest valor.

L’equip d’adquisicié de dades no s’ha modificat respecte la seva versio inicial.
Es tracte de dos modduls i una font d’alimentacié de National Instruments que
llegeixen els valors de voltatge i intensitat a temps real i transmeten aquestes
dades a una ordinador per mitja d’'un bus. Aquestes dades son interpretades

pel programa Labview, del mateix proveidor.
Funci6 dels elements del circuit:

- Aerogenerador: és l'encarregat de generar electricitat a partir de
I'energia de pressio del vent. Aquesta diferéncia de potencial sera la font

d’alimentacié del circuit.

Figura 115: Aerogenerador del banc d’assajos

132



Instal-lacié d’un tunel de vent obert Memoria i annexos

- Condensador i resistéencia en paral-lel: es tracte d'un filtre de
condensador i la seva funcié és estabilitzar o fer més nitida la senyal. Es
a dir, fer que els valors de voltatge i intensitat no oscil-lin tant i es

comportin com un senyal de continua.

Figura 116: Filtre de condensador i resistencia

- Reostat: és la resisténcia que consumeix la potencia produida per

I'aerogenerador. El seu valor és regulable i pot variar entre 0 i 25Q.

Figura 117: Reostat
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Figura 118: Interior d’un redstat

- Moduls d’adquisicié de dades:

o Voltimetre (NI 9225): llegeix el voltatge a temps real i transmet les
dades a I'ordinador. El limit de voltatge és 300 Vms.

o Amperimetre (NI 9227): llegeix la intensitat a temps real i transmet
les dades a l'ordinador. El limit d’intensitat és 5 A.,s (sera
important tenir en compte aquest fet, ja que en el punt nominal,
segons el certificat del proveidor, la intensitat és de 6.6 A).

“N7NATIONAL
)® INSTRUMENTS
NI cDAQ-91

\ﬁ

|

Figura 119: Equip d’adquisicié de dades (voltimetre i amperimetre)
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o Ordinador i software LabView: ens permetra visualitzar les dades
adquirides pels moduls a temps real (a partir d’'un temps de
mostreig determinat per l'usuari). Aquestes dades podran ser
representades en grafics de manera automatica gracies a la seva
interficie per blocs i multiplicades per obtenir valors, també a
temps real, de poténcia.
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Figura 120: Interfase del programa LabView i esquema utilitzat

135




Instal-lacié d’un tunel de vent obert Memoria i annexos

ANNEX Q: BANC DE PROVES DEFINITIU

Figura 121: Perspectiva del banc des de la banda de I'aerogenerador

Figura 122: Perspectiva del banc des de la banda del ventilador
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ANNEX R: ESTUDI DE SEGURETAT | SALUT

En aquest annex s’enumeraran el conjunt de riscos i mesures preventives per

tal d’evitar-los a fi de construir i muntar les diferents parts del banc de proves

amb la maxima seguretat possible. El seu seguiment és general, perdo és

d’obligat compliment en la fase de fabricacié de suport degut a les operacions i

a la maquinaria utilitzada.

R.1 Preparaci6 de les peces del suport

R.1.1 Identificaci6 dels riscs:

Caigudes de persones al mateix nivell

Caigudes d’'objectes en manipulacié

Copsltalls per objectes o eines de ma o fixes

Talls i lesions de gravetat

Enganxaments

Projecci6 de fragments o particules

Sobreesforgos posturals o en la manipulacié de les carregues
Descarregues electriques

Exposicié a soroll

Incendis

R 1.2 Normes i mesures preventives

Les zones de pas s’han de mantenir-se lliures

Les zones de treball es mantindran netes i organitzades

Els retalls i la ferritja s’evacuaran del lloc de treball

Hi haura un extintor manual junt al lloc de treball.

El treballador tindra la formacid corresponent per a Us correcte de les
eines.

Els treballs sempre es realitzaran en posicio estable
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S’aplicaran correctament les mesures sobre l'aixecament de les
peces per evitar problemes de salut i lesions

Les maquines estaran dotades dels elements de proteccid

Es revisara el bon estat de les maquines i eines abans de ser
utilitzades

S'utilitzara taladrina en les maquines d’arrancada de ferrita per
lubricar i refrigerar 'element de tall.

Totes les maquines estaran dotades de doble aillament de seguretat
Les eines manuals s’utilitzaran en aquelles tasques per a les que han
sigut concebudes

Les eines es revisaran abans de ser utilitzades, rebutjant les que no
es trobin en bon estat

Les eines es mantindran netes de olis i altres substancies que poden
provocar lliscament

Les eines es col-locaran en portaeines o estanteries adequades un
cop finalitzat el treball

Durant I'is de les eines s’evitara col-locar-les al terra

La desconnexi6 de les maquines no es realitzara estirant bruscament
el cable

Mai s’usara una eina electrica sense clavilla

R 1.3 Equips de proteccio individual

Guants antitall
Ulleres de proteccio
Protectors auditius
Calcat de seguretat

Mascareta autofiltrant

R 2 Soldadura de peces

P 2.1 Identificaci6 dels riscs:
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Caigudes de persones al mateix nivell

Caigudes de objectes en manipulacio

Copsltalls per objectes

Projeccié de fragments o particules

Cremades

Descarregues eléctriques

Exposicio a substancies nocives o toxiques

Exposicio a radiacions

Sobreesforcos posturals o en la manipulacié de les carregues

Incendis

R.2.2 Normes i mesures preventives

Les zones de pas s’han de mantenir lliures

Les zones de treball es mantindran netes i organitzades

Hi haura un extintor manual de pols quimic sec polivalent junt al lloc
de treball

Els treballadors tindran la formacié corresponent per a un Us correcte
de les eines, lo que evitara utilitzacio incorrecta de les mateixes que
pugui produir cops o talls

Els treballs sempre es realitzaran en posicio estable

S’aplicaran correctament les mesures sobre l'aixecament de les
peces per tal d’evitar problemes de salut en els treballadors

Es obligatori I'is de proteccié ocular especial per a soldadura

Es protegiran els ulls durant el procés de picat dels cordons de
soldadura

L’equip de soldadura s’utilitzara pel personal autoritzat

L’equip de soldadura estara sempre connectat al terra

Les zones destinades a treballs de soldadura es disposaran en llocs
ventilats o es disposara de ventilacio artificial

En els treballs de soldadura s'utilitzaran els equips de proteccio
individual per tal d’evitar les cremades

Les eines manuals s’utilitzaran en aquelles tasques per a les que han

sigut concebudes
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- Les eines es revisaran abans de ser utilitzades, rebutjant les que no
es trobin en bon estat

- Les eines es mantindran netes de olis i altres substancies que poden
provocar lliscament

- Les eines es col-locaran en portaeines o estanteries adequades un
cop finalitzat el treball

- Durant el us de les eines s’evitara la seva disposici6 en el terra

- El treballador que utilitzi les eines ha de conéixer les instruccions d’us
de les eines

- La desconnexi6 de les maquines no es realitzara estirant bruscament
el cable

- Mai s’'usara una eina eléctrica sense clavilla

R.2.3 Equips de proteccio individual
- Mascara de soldador

- Guants de soldador

- Maneguets de soldador

- Polaines de soldador

- Davantal de soldador

- Calcat de seguretat

- Guants antitall

- Ulleres de proteccio

R 3 Pintura

R 3.1 Identificacio dels riscs

- Caigudes de persones al mateix nivell

- Caigudes de objectes en manipulacio
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- Copsltalls per objectes, eines o ruptura de les manigues dels
compressors

- Projeccio de particules

- Sobreesforgos posturals o en la manipulacio de les carregues

- Exposicio a substancies nocives o toxiques

- Incendis i explosions

- Inhalacié de contaminants quimics

- Exposicio a soroll

R 3.2 Normes i mesures preventives

- Les zones de pas s’han de mantenir lliures

- Les zones de treball es mantindran netes i organitzades

- Hi haura un extintor manual junt al lloc de treball

- Els treballs sempre es realitzaran en posicio estable

- S’aplicaran les mesures sobre 'aixecament de les peces

- L’abocament de pigments es realitzara des de la menor algada
possible

- Els productes utilitzats en la fase de pintura (pintures, dissolvents,
etc.) es contindran en recipients adequadament tancats i aillats

- Es prohibira fumar en els llocs on es pinti amb pintures que
continguin dissolvents organics

- S'utilitzaran guants de proteccié contra productes quimics agressius

- S’ha d’aillar el compressor en la mesura de lo possible per tal d’evitar
gue el soroll i vibracions afectin al treballador

- Les operacions de poliment i pintat s’executaran sempre en els llocs
ventilats adequadament

- Si és necessari s'utilitzaran els equips de proteccié respiratoria

- No és permes realitzar els treballs de soldadura i oxitall en els llocs
propers en els que es fan servir pintures inflamables

- Es revisaran les maquines i eines abans de ser utilitzades
comprovant el bon estat de les proteccions

- Les maquines s'utilitzaran pel personal autoritzat Disseny del xassis
Memoria i
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- Les eines manuals s’utilitzaran en aquelles tasques per a les que han
sigut concebudes

- Les eines es revisaran abans de ser utilitzades, rebutjant les que no
es trobin en bon estat

- Les eines es mantindran netes de olis i altres substancies que poden
provocar lliscament

- Les eines es col-locaran en portaeines o estanteries adequades un
cop finalitzat el treball

- Durant el us de les eines s’evitara la seva disposici6 en el terra

- Eltreballador que utilitzi les eines ha de conéixer les instruccions d’us
de les eines

- La desconnexi6 de les maquines no es realitzara estirant bruscament
el cable

- Mai s’'usara una eina eléctrica sense clavilla

R 3.3 Equips de proteccio individual

- Guants

- Ulleres de proteccio

- Mascareta autofiltrant
- Protectors auditius

- Calcat de seguretat
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ANNEX S: ASSAJOS

La finalitat del desenvolupament del projecte ha estat realitzar el conjunt de

modificacions per tal d’adaptar el banc de proves i poder-lo assajar. Per

garantir el correcte funcionament de I’equip es realitzara un assaig complet per

testejar 'aerogenerador fins a la velocitat de gir nominal del ventilador.

L’objectiu d’aquestes proves i la futura practica docent que es podra realitzar

amb el banc sera trobar quina és la maxima poténcia que pot donar

S1 Material complementari

Anemometre: aparell que mesura la velocitat del vent

Tacometre: aparell que mesura la velocitat de gir, en revolucions per
minut, d’un element

Fulla de calcul a on, per cada frequéncia d’estudi/velocitat del vent
(en el cas d’exemple cada 4 Hz a partir de 10), s’anotaran els valors
de voltatge mig, intensitat mitjana, poténcia mitjana, velocitat del vent
a darrere de I'aerogenerador i revolucions per minut, per a cada valor

de resistencia aplicada amb el reostat.

S 2 Metodologia

S’endolla el variador de frequéncia a la presa de corrent de 400V/32A
Utilitzant el potenciometre (o els botons) es regula la frequencia que
apareix a la interfase del variador fins a la frequiéncia inicial.

Si es volen prendre els valors de velocitat del vent abans de
I'aerogenerador, degut a la impossibilitat de fer-ho manualment, fruit
de la geometria tancada del tunel de vent, s’haura d'immobilitzar-ne
els aleps i evitar que giri. També es recomana que, a falta de
proteccié posterior, es fixi el penell de direccié perque no pugui rotar
respecte |'eix vertical.

S’engega el ventilador prement el boto RUN

Si no s’engega activar i desactivar I'interruptor A (provisional)
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Figura 123: Interfase del variador de freqiiéncia i potenciometre

- Presa de la velocitat del vent el funcid de la frequiéncia (sense
aerogenerador o amb 'aerogenerador totalment immobilitzat)

- Augmentar la frequencia de gir del ventilador i esperar que el flux
s’estabilitzi

- Repetir aquest procés tantes vegades com freqiiéncia diferents es
vulgui estudiar.

- Una vegada es té la velocitat pertanyent a totes les frequéncies es
para el motor i s’allibera I'aerogenerador perquée pugui girar
lliurement.

- Tornar engegar el ventilador a la freqiiéncia inicial.

- Per cada frequencia apuntar els valors de:

o Resisténcia (%)
o Velocitat de gir del ventilador (RPM)
o Velocitat del vent darrere del ventilador

o Poténcia mitjana (W)

*Comprovar sempre que cap pic d’intensitat no sobrepassi els 5A,
ja que és la intensitat maxima que admet el modul d’adquisicio de
dades (NI 9227).
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Si en un moment donat s’obtenen pics de més de 4 A es deixara
la prova pel final i es realitzara de manera manual amb un

amperimetre.

- Es important esperar almenys 20 segons abans d’agafar les dades
perque el flux i els valors d’intensitat i voltatge s’estabilitzin.

- Finalment es dibuixa, a partir de la fulla de calcul obtinguda, la corba
resistent de l'aerogenerador. Es a dir, la poténcia maxima

aconseguida per a cada velocitat de vent*

*La velocitat del vent és la que s’ha obtingut a la primera part de I'assaig,

amb I'aerogenerador totalment immobilitzat o sense ell.
rn

' 4

79

DIGITAL TACHOMETER

Figura 124: TacOmetre
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S 3 Fulla de calcul

Memoria i annexos

Freq (Hz) | Vme (m/s)

V (m/s)

Resist (%)
0

RPM

Vdarrere(m/S)

Pot (W)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Freq (Hz): frequéncia de gir del ventilador

Vmic(M/s): velocitat mitjana del vent (mitjana aritmetica dels 5 valors de V)

V (m/s): velocitat del vent a la sortida del tunel de vent (anemometre)

“1”. Part superior de la sortida (0 o 12h)

- “>” Part dreta de la sortida (3h)
- “|” Partinferior de la sortida (6h)

“*

- “«”: Part esquerra de la sortida (9h)

“won,

- o”: Centre

Resist (%): resistencia regulable del reostat. Aquesta es regula girant el

selector circular.

RPM: frequéncia de gir de I'aerogenerador (tacometre)
Vyarrere (M/S): velocitat del vent darrere de I'aerogenerador (anemometre)

Potencia (W): potencia que dona el generador (LabView)
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Freq (Hz) | Vmec (M/s) | V (m/s) | Resist (%)| RPM Vyarrere(M/S) Pot (W)
T 05 0 135 1.25] 0.3
10 128 1.2]10.3
20 123 1.21] 0.25
— 1.6
30 113 1.6] 0.2
! 45 40 104 1.6] 0.2
10 1.8 50 97 1.7] 0.15
| 14 60 89 18] 0.1
70 80 1.85] 0.1
80 72 2] 0.05
° 1 90 61 2.1] 0.02
100 55 2.2] 0.01
Taula 2: Resultats de I'assaig a 10Hz
Freq (Hz) | Vmie (m/s) | V (m/s) | Resist (%) | RPM Vdarrere(M/S) Pot (W)
' 13 0 245 0.6 15
10 240 0.8 1.4
20 220 1.4(1.2
— 2
30 205 1.1 1.1
! 6 40 190 14]1
14 2.56 50 175 1.4] 0.8
| 15 60 150 1.7| 0.6
70 132 21 05
80 106 2.4] 0.25
[ 2 90 86 2.6] 0.1
100 73 2.8] 0.025
Taula 3: Resultats de I'assaig a 14Hz
Freq (Hz) | Vmie (m/s) | V (m/s) | Resist (%) | RPM Vgarrere(M/S) Pot (W)
T 14 0 375 0.7114
10 360 0.6 3.9
Sl 33 20 350 0.6 3.8
30 330 0.5| 3.5
| 85 40 290 1(3
18 4 50 270 13| 2.7
| 392 60 235 18| 2
70 200 22| 1.6
80 165 2.9] 0.9
° 35 90 125 3.2] 0.35
100 95 3.5] 0.05

Taula 4: Resultats de I'assaig 18Hz
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Freq (Hz) | Vwe (M/s) | V (m/s) |Resist (%)| RPM Vaarrere(M/S) | Pot (W)
1 15 0 494 0.7{7.5
10 480 0.7 75
20 470 0.9 75
- 4
30 445 0.7 75
1| 108 40 410 0.8 6.5
22 4.6 50 380 0.7] 6
| 27 60 340 1115
70 280 2| 35
80 210 29| 2
d 4 90 150 3.9/ 0.7
100 115 4,21 0.07
Taula 5: Resultats de I'assaig a 22 Hz
Freq (HZ) VMIG (m/S) V (m/S) Resist (%) RPM Vdarrere(mls) Pot (W)
1 24 0 500 0.9 7.8
10 505 1(8.5
| 54 20 513 0.8 9.25
30 526 0.9 11
1| 134 40 540 1.1] 12,5
26 6.2 50 505 1| 115
60 460 0.9 10.5
— 4
70 390 13|75
80 290 241 4
° 5.6 90 210 411.5
100 135 4.8( 0.1
Taula 6: Resultats de I'assaig a 26Hz
Freq (HZ) Vwuic (m/S) \ (m/s) Resist (%) RPM Vdarrere(mls) Pot (W)
T 3 0 510 0.85(7.6
10 515 1.15( 8.4
S| 86 20 525 0.8] 9.5
30 535 1.2( 11
1| 159 40 555 1.1 13
30 7.5 50 575 1] 15
—| 36 60 600 1.2 18
70 515 1] 145
80 385 22| 8
. 6.3 90 245 4125
100 175 5.3| 0.15

Taula 7: Resultats de I'assaig a 30Hz
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Freq (Hz) | Vmec (M/s) | V (m/s) | Resist (%)| RPM Vyarrere(M/S) Pot (W)
! 29 0 515 1.25|7.8
10 525 1.4]| 85
S 70 20 535 1| 10
30 550 1.2| 11
! 17 40 560 1.1] 13
34 6.9 50 580 1| 15.5
| 324 60 610 1.1] 19
70 650 1.3] 25
80 510 1.5] 15
° 3.6 90 325 3.8]5
100 225 5.21 0.3
Taula 8: Resultats de I'assaig a 34Hz
Freq (Hz) | Vmic (m/s) | V (m/s) | Resist (%)| RPM Vdarrere(M/S) Pot (W)
| 3 0 550 1.417.5
10 560 1.2| 85
- 10 20 575 1.1 95
30 590 1.2] 11
| 19 40 612 1.4] 13
38 8.9 50 638 1.4] 15.5
| a9 60 660 1.4] 19
70 705 1.7] 26
80 630 1.4] 30
° 7.7 90 485 2.1( 12
95 560 1.3] 10.7
100 370 3.710.23
Taula 9: Resultats de I'assaig a 38Hz
Freq (Hz) | Vmic (m/s) | V (m/s) | Resist (%) | RPM Vgarrere(M/S) Pot (W)
T 35 0 600 1.4(8
10 616 1.2(8.5
Sl 95 20 628 1.3]/9.5
30 650 15| 10.5
L] 205 40 680 1.5] 13
42 9.9 50 700 1.4] 15
| 63 60 735 1.6| 19
70 785 1.7] 25
80 825 2.2] 40
° 9.8 90 720 1.3] 21.3
100 520 26| 1.6

Taula 10: Resultats de I'assaig a 42Hz
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Freq (Hz) | Vmec (M/s) | V (m/s) | Resist (%)| RPM Vyarrere(M/S) Pot (W)
| 4 0 700 1.8(8
10 700 1.4 85
Sl o118 20 710 15195
30 725 1.3| 11.5
V| 225 40 750 1.5( 13
50 775 1.8 15
46 10.6 60 825 1.9 19
—| 64
70 890 2.1| 26
80 950 2] 41
85 970 2| 48
° 8.6 90 885 1.8(31
95 820 1.5(24
100 650 1.2 05
Taula 11: Resultats de I'assaig a 46Hz
Freq (Hz) | Vmie (m/s) | V (m/s) | Resist (%) | RPM Vdarrere(M/S) Pot (W)
' 4.9 0 830 15| 85
10 860 16|19
S| 109 20 885 1.6] 10.5
30 905 1.8] 12
|| 263 40 925 1.7] 145
50 960 1.6] 16.5
50 11.6 60 1000 2] 20
— 7.5
70 1050 1.9] 26.5
80 1150 2.1] 42,5
85 1160 1.8153.5
° 8.4 90 1050 2.1| 44.4
95 950 1.4]124
100 850 1.8] 0.8

Taula 12: Resultats de I'assaig a 50Hz
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S 5 Analisi dels resultats

Si es selecciona el valor de poténcia maxim per a cada velocitat de vent mitjana

obtenim la taula seguent:

Freq (Hz) Vg (M/s) Poténcia maxima (W)
10 1.8 0.3
14 2.6 1.5
18 4 4
22 4.6 7.5
26 6.2 125
30 7.5 18
34 6.9 25
38 8.9 30
42 9.9 40
46 10.6 48
50 11.6 53.5

Taula 13: Relacio entre la velocitat mitjana i la poténcia maxima

Poténcia (W) Potencia assaig

B0 oo
B T
40 *
¢ # Poténcia assaig
D] . AP G . -, LA B, L P -

0

Velocitat del vent mitjana (m/s)

Grafica 5: Evoluci6 de la poténcia maxima generada en funcio de la velocitat del vent
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Si considerem com a velocitat la maxima, sempre situada a la part inferior de la

secci6 de sortida obtenim el seguent resultat:

Freq (Hz) V (m/s) | Poténcia maxima (W)
10 4.5 0.3
14 6 15
18 8.5 4
22 10.8 7.5
26 13.4 12.5
30 15.9 18
34 17 25
38 19 30
42 20.5 40
46 22.5 48
50 26.3 53.5

Grafica 6: Relaci6 entre la velocitat de la part inferior de la seccio de sortida i la poténcia max.

Potencia (W) Potencia assaig

B0 o
T
O @
30 ®
rS 4 Poténcia assaig

20

L -« ,L

0 5 10 15 20 25 30
Velocitat del vent a la part inferior de la seccié de sortida (m/s)

Grafica 7: Evolucio de la poténcia generada respecte la velocitat de la part inferior de la sortida

En aquesta grafica podem veure que la tendencia no és sempre creixent. | que,

a diferéncia de la grafica anterior, existeix un maxim.
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Comparem els resultats obtinguts (velocitat mitjana) amb les tres corbes de

poténcia trobades del mateix model, per tal de verificar quina d’elles és la

correcta:
Potencia maxima (W)
Freq (Hz) V (m/s) | Corba 1 Corba 2 Corba 3
10 4.5 8 13 15
14 6 18 22 24
18 8.5 38 47 48
22 10.8 53 70 75
26 134 54 88 108
30 15.9 46 70 128
Taula 14: Valors extrets de les grafiques 1, 2 i 3 al'annex E
L oo
Poténcia (W)
[
D
®
D0 -
BO |
L ] MCorba 1
Corba 2
B0 -
m ] ®Corba 3
® [ | Pot - Vmig
40 | m kK
20 g . __________________________________________________________________________________
° ||
[ |
0 ; : : : ; ; . . .
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18

Velocitat del vent a la part inferior de la seccié de sortida (m/s)

Grafica 8: Comparacio del resultat amb les tres corbes

Veiem que la bondat d’ajust entre la corba 1 i la corba de “Poténcia — Velocitat

mitjana”

€s meés gran que les altres.
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L mm e
Poténcia (W)
100
80 B Corbal
Corba 2
® Corba3
60
{ Pot- Vmig
——Poly. (Corba 1)
40 Poly. (Corba 2)
——Poly. (Corba 3)
Poly. (Pot - Vmig)
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Velocitat del vent a la part inferior de la seccié de sortida (m/s)

Grafica 9: Linies de tendéncia entre punts de les corbes

Aquesta relacio és la meés significativa, pero amb les dades obtingudes es
podrien contrastar resultats experimentals amb resultats teorics o simulacions
fetes per ordinador. Relacions entre velocitats d'entrada i sortida de
I'aerogenerador, entre el vent i el regim de gir i la carrega resistiva aplicada,
exposar el concepte de frenada per carrega resistiva i comentar quina és la

relacio entre 'augment del valor de la resisténcia i el de la intensitat.

S 6 Conclusions

50

40

Power( W)
-~
S

20

10

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Wind speed( m/s)

Grafica 10: Corba de poténcia que més s’ajusta als resultats experimentals
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Si comparem la corba 1 (grafica 10) amb els resultats de I'assaig veurem que

existeix una tendéncia a seguir-la. Per tant, podriem arribar a la conclusio de

que la poténcia util de I'aerogenerador és 55W i no 90W tal i com dir el

fabricant.

Després d’eliminar una dada aillada i incoherent el resultat final de la corba

obtinguda adopta una forma més polindmica i permet distingir el seu pic de

poténcia a aproximadament 55W — 12 m/s.

60
Poténcia (W)

L s 4
40 4
I+ . Pot- Vmig
4 Corba fabricant
== Poly. (Corba fabricant)
L T
L R e BE
X
0 \!<l X T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Velocitat del vent a la part inferior de la seccié de sortida (m/s)

Grafica 11: Comparacio de la corba 1 amb el resultat de I'assaig
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