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Conjunt de turbines edliques tipus Savonius helicoidal. Font: Windeside

“Hi ha energies que son el viatge, no el desti”

Autor desconegut
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1

INTRODUCCIO

1.1 Origen del projecte

El present projecte neix d'observar el notable augment en la implantacio

d’energies renovables per 'autoconsum, principalment d’energia fotovoltaica.

Aquest fenomen fa plantejar-se si és possible aplicar altres fonts energétiques
sostenibles per I'is domeéstic tal que siguin rendibles, de manera individual o bé

complementant-se entre elles.

Sorgit aquest dubte, s’ha pensat en un sistema eolic, no obstant aixo, les grans
dimensions requerides pels aerogeneradors habituals, els ftripala o bipala d’eix
horitzontal, dificulten la seva instal-laci6 en entorns urbans a causa del seu impacte
visual. Per aquesta rad, s’ha considerat oportu analitzar les turbines eodliques d’eix

vertical, més petites i discretes que les anteriors segons la seva tipologia i geometria.

Mogut per la curiositat, aquest projecte pretén analitzar diferents vectors per

determinar si seria factible la instal-lacié d’aquest tipus d’aerogeneradors.

1.2 Antecedents

En un moment on lescassetat i revaloritzaci6 de recursos energetics
convencionals estan a l'al¢a, traduit en un constant augment de preus, combinat amb
un creixement de la preocupacié social per la contaminacié del medi ambient, les

energies renovables prenen més impuls que mai.

Amb les millores de les tecnologies d'aprofitament de recursos sostenibles,
s'observa un increment en la implementacié de les energies renovables per
I'autoconsum. Tanmateix, ens trobem amb un escenari alternatiu poc explotat a I'ambit

domestic, I'energia edlica.

Aquest fet té una explicacio i és la consideracio de I'impacte visual i ambiental que
generen les turbines eodliques, sobretot les d'eix horitzontal, per les seves grans

dimensions, dificultant aixi el seu Us en entorns urbans.

Per aquest motiu s’ha optat per estudiar els aerogeneradors d’eix vertical, més
compactes que els anteriors, i determinar si és possible generar electricitat a la geografia

seleccionada.
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1.3 Objectius

L'objecte principal del projecte és la modelitzacié d’'una turbina edlica d’eix vertical
tipus Savonius helicoidal a partir d’'un model comercial per la seva implementacié en un
habitatge unifamiliar, aixi com determinar la viabilitat funcional i economica de la

instal-lacio.

1.4 Abast

El projecte abastara la modelitzacié dels principals elements de la turbina edlica,
en aquest cas les pales i l'eix, i 'analisi del conjunt a través d’'una simulaci6 CFD

(Dinamica de Fluid Computacional) i de la seva estatica.
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2 L’ENERGIA EOLICA
2.1 Que és I’energia eolica?

L’energia eolica és una font d’energia renovable que genera electricitat a partir de

la forca del vent mitjancant un element de captacio i transformacié: 'aerogenerador.

L’aerogenerador transforma I'’energia cinética dels corrents de I'aire en energia
mecanica a través del moviment originat per l'impacte del vent contra la superficie de
les pales, les quals el transmeten al rotor connectat a una dinamo (generador) que dona

lloc al corrent continu.

Per tal que sigui utilitzada a I'ambit doméstic, és necessaria la conversio del

corrent continu en corrent altern a través d’un inversor.

Perd, com es genera I'energia cinética? A continuacio es detalla I'explicacid.

2.2 Origen del vent

L’atmosfera, constituida essencialment per oxigen, nitrogen i vapor d’aigua, es
caracteritza per la seva pressio, temperatura i humitat, parametres que varien amb

I'atura a la qual es verifiquen.

Pel fet que la radiacié solar no incideix d’igual manera a totes les superficies
terrestres, algunes zones s’escalfen més que d’altres. Aquestes variacions de
temperatura donen lloc a diferéncies de densitats en les masses d’aire, el que causa el
seu desplacament d’unes latituds a altres. Aquest desplagament s’efectuen des de la

zona on la densitat de 'aire és alta cap a la que és baixa (Figura 1), originant aixi el vent.

Figura 1. Circulacié general de 'aire a la superficie. Font: Meteoblog
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Aquests desplacaments estan considerablement influenciats per la forca de
Coriolis, que s’exerceix perpendicularment a la direccié del moviment, cap a la dreta a

I’hemisferi nord i cap a I'esquerra a I'hemisferi sud.

Aquestes lleis defineixen els moviments generals del desplacament de masses
d’aire, és a dir, del vent. Es pot preveure la direccié dels vents dominants en la major

part de les zones de la Terra. Tal com es mostra a la Figura 2 .

Polar cell
AN z

Hadley cell

Intertropical
convergence
zone

Hadley cell

......

X
S

Mid-latitude cell
60° 5=V

Polar cell

Figura 2. Circulacié general de I'aire a la Terra. Font: Meteored

Malgrat aix0, aquestes direccions freqlientment es veuen alterades per tempestes

gue desvien la direccié dominant ells obstacles naturals, etc.

El vent es caracteritza per dues variables, la velocitat i la seva direccio, valors
importants, tal com es pot veure a 'Annex lll, per la modelitzacio i el disseny de
I'aerogenerador, ja que son directament proporcionals a la poténcia que és capag de

generar 'aerogenerador.

2.3 Direcci6é dominant del vent

Tal com es mostra a la Figura 2 anterior, la direccid predominat de circulacio del

vent a Espanya és des de l'oest.

Els anomenats vents de I'oest, Westerlies en anglés, es produeixen d'oest a est a
les latituds subtropicals i mitjanes de les zones temperades en latituds entre 30 i 60

graus d'ambdos hemisferis.
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La intensitat dels vents de I'oest compleix un cicle d'afebliment a les estacions

calides i d'enfortiment a les estacions fredes.

2.4 Beneficis de I’energia edlica

Alguns dels beneficis més rellevants de I'energia eodlica es detallen a continuacio:

Font energética inesgotable

hagi prou corrent d'aire.

Cm! El vent és un recurs il-limitat, aixi com el seu aprofitament sempre que hi

Garantia de sostenibilitat ambiental

L'edlica no contamina i frena l'esgotament de combustibles fossils i

contribueix a frenar el canvi climatic. Es una tecnologia lider a evitar
emissions de CO2, evita I'emissié de 28,7 milions de tones de CO2. d
L'electricitat generada amb I'edlica va estalviar a Espanya uns 1.389

milions d'euros en importacions de combustibles fossils.

Impuls econdmic
L’edlica representa el 0,30% del PIB espanyol. La indUstria edlica exporta

tecnologia per uns 1.748,6 milions d’euros I'any.

Font d’energia més barata

L’energia edlica baixa els preus de I'electricitat en desplac¢ar tecnologies de
combustié més cares al mercat. L'efecte reductor de I'edlica va ser de 18,42
€/MWh el 2021, fet que es tradueix en un estalvi per als consumidors
domeéstics (un cop descomptats els incentius per a I'edlica) amb un consum
mitja anual de 3.650 kWh ha suposat un estalvi net de 41,41€.

Taula 1. Beneficis rellevants de I'energia edlica

2.5 L’energia eodlica a Espanya

D’acord amb I'Associaci6 Empresarial Eodlica (AEE) l'energia eodlica ha estat la
primera font de generaci6 eléctrica a Espanya el 2021, amb 28.139 MW de poténcia
acumulada i amb previsié de seguir en creixement (Figura 3), i ha superat el 23% (Figura
4) de cobertura de la demanda. Els més de 21.500 aerogeneradors instal-lats a Espanya
van generar 60.485 GWh eolics el 2021, un 10% més que el 2020.

10
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Figura 3. Evolucio anual i acumulada de la poténcia instal-lada a Espafia. Font: AEE

Durant el 2021 s'han instal-lat 842.61 MW edlics, xifra rellevant, perd molt per sota
dels 2,2 GW anuals que caldria instal-lar fins al 2030 per assolir els objectius marcats al
Pla Nacional Integrat d'Energia i Clima (PNIEC), el qual persegueix una reducci6é d'un
23% d'emissions de gasos d'efecte hivernacle (GEI) respecte al 1990, fet que implica un

increment de renovables i, en particular, duplicar-ne la poténcia edlica.

Cal destacar que Espanya és el cinqué pais del mén per poténcia edlica
instal-lada, després de la Xina, els Estats Units, Alemanya i I'india, i el segon a Europa
darrere d'Alemanya.

Ofras renovables

2%

Solor térmica \

1%
2%
%

d Nuclear

21%

Cogeneracion
10%
Edlica
ciclo comhinado 23.3%
17%

_ AV

Fuel-gas
2% carbon Hidrdulico

2% 12%
Figura 4. Quota de mercat 2021 segons fonts energetiques. Font: AEE
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3 AEROGENERADORS

3.1 Antecedents historics

A grans trets, és necessari destacar alguna data important de I'evolucio de la
tecnologia eolica i de la utilitzacio dels aerogeneradors, jas que es remunten molts anys

enrere.

Se sap que ja cap al segle V aC es trobaven els primers aeromotors a I'Asia, eren
maquines d’eix vertical, mentre que a Egipte, a la mateixa época, s'utilitzaven molins
d’eix horitzontal. Malgrat ser diferents des del punt de vista tecnoldgic, els molins tenien
el mateix principi: la transformacié de I'energia edlica en energia per al bombeig de

I'aigua, la molta de grans, entre altres usos.

A Europa, no és fins al segle VIl dC que apareixen els primers molins pels

mateixos usos. La tecnologia dels quals han evolucionat fins avui dia.

Cap a I'any 1802 es va pensar per primera vegada en transformacié de I'energia
eodlica en energia eléctrica. Lord Kelvin va intentar associar un generador eléctric a un
aeromotor, no obstant va ser necessari I'espera de la creacié de la dinamo, I'any 1850,

per donar lloc al qué avui dia coneixem com a aerogenerador.

Al voltant d’aquesta epoca, el far de la Heve (Sainte-Adresse, Franga) va ser la
primera instal-lacié d'abalisament maritim equipada amb una font d’energia eléctrica

autonoma mitjangant un aerogenerador. Una aplicacié de I'energia edlica amb éxit.

A més a més, les investigacions en el camp de I'aerodinamica, especialment paer
'aeronautica, va permetre progressos apreciables. Estudis que van donar lloc a la
construccié de grans maquines de poténcies compreses entre els 100 i 1000 kW, que
mostraven la factibilitat de produir energia eléctrica a partir del vent. No obstant, en
aquella epoca el baix preu del petroli va posar el kilowatt produit per energia térmica a

un nivell de competéncia inaccessible per I'energia edlica.

Pero, amb la Crisi del Petroli de 'any 1973, el procés invers va promoure els
estudis i la construccié d’aerogeneradors. Algunes de les instal-lacions més importants

per I'época:

e 1910 a Dinamarca, rotor 4 pales, de 22,8 m de diametre, amb 200 kW amb vent
a 15 m/s. Parat el 1966.

e 1931 a Russia, rotor 3 pales, de 30 m de diametre, amb 100 kW amb venta 11

m/s. Parat el 1943 per la guerra.

12
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e 1940 a Anglaterra, rotor 3 pales, de 12,5 m de diametre, 100 kW amb vent a 18

m/s. Funcionament defectuds, parat.

e 1941 a Estats units, rotor bipala, 53 m de diametre, amb 1250 kW a 15,3 m/s.

Parat, ruptura d’'una pala al 1945.

e 1975. Estats units, rotor bipala, 37,5 m de diametre, 100 kW a 8 m/s. Parat per
fragilitat de les pales.

Entre molts altres. Els fracassos i exits han permeés arribar fins al progrés actual.

3.2 Tipus d’aerogeneradors

De manera general, es defineixen els aerogeneradors segons la posicio del seu

eix de rotacié amb relacioé a la direccio del vent. D’aquesta manera es poden dividir en:

e Aerogeneradors d’eix horitzontals: el seu eix és paral-lel a la direcci6 del vent.
Actualment, s6n les maquines més emprades, ja que el seu rendiment és

superior a la resta de turbines eoliques.

La seva configuracié pot ser definida per 1, 2, 3 0 4, (Figura 5) a més a més de

les multiples utilitzades principalment pel bombeig d’'aigua.

b)

Figura 5. Aerogenerador d’eix horitzontal a) Tripala. b) Bipala. c) Multipala

13
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e Aerogenerador d’eix vertical: el seu eix és perpendicular a la direccié del vent.
Son presumiblement les primeres maquines eoliqgues que es van usar, ja que

conceptualment s6n molt més senzilles que les d’eix horitzontal.

En comparacié amb I'anterior tipologia, els seus rendiments s6n molt menors.
Existeixen diferents tipus, a continuacio es descriuen els més rellevants d’acord
amb I'objectiu del present projecte.

3.3 Aerogeneradors d’eix vertical
3.3.1 Savonius

Aquestes turbines edliques van ser inventades per I'enginyer finlandés Sigurd J.
Savonius l'any 1922. Son de les més simples i fan Us essencialment de la forca
d’arrossegament diferencial creat per les pales. Tal com mostra la Figura 6, les pales
poden adoptar diverses formes.

El seu parell d’'arrencada és elevat, tanmateix, la velocitat maxima és inferior a la
dels aerogeneradors d’eix horitzontal.

a) b) c)

Figura 6. a) Savonius original. b) Savonius moli. ¢) Savonius helicoidal

14
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3.3.2 Darrieus

Aquest disseny va ser patentat per Georges Jean Marie Darrieus, un enginyer
aeronautic frances, el 1926. Es caracteritzen per un debil parell d’arrencada i una

velocitat de rotacié elevada que permet recuperar una gran potencia.

Els aerogeneradors poden adoptar diferents configuracions:

Figura 7. a) Darrieus circular. b) Darrieus delta.
3.3.3 Savonius — Darrieus
Aquesta tipologia de turbines eoliqgues combina els dos anteriors amb I'objectiu de

tenir un parell d’arrencada superior gracies a les caracteristiques del rotor tipus Savonius

i una velocitat de rotacié major per la configuracié Darrieus.

Figura 8. Aerogenerador Savonius-Darrieus

15
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3.4 Perqué el disseny d’un aerogenerador d’eix vertical tipus Savonius

S’ha seleccionat el rotor tipus Savonius en primer lloc per la senzillesa del disseny,
atés que la seva forma permet la seva instal-lacié6 sense necessitat de comptar amb

grans extensions de terreny.

En segon lloc, pel seu parell d’arrancada, ja que no necessita de cap sistema

complementari d’autoarrencada, fet que simplifica el model.

Finalment, destaquen per tenir un rotor amb aspes multidireccionals en posicié
vertical. Aix0 els permet generar electricitat a qualsevol lloc i sense importar la direccioé

del vent i, per tant, permet prescindir del sistema d’orientacio.

Tot i que encara no son gaire eficients, es considera que alguns dissenys tenen
un gran potencial per transformar-se en una font d'energia renovable per a zones

urbanes seguint els principis de la construccio sostenible.

16
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4 SITUACIO GEOGRAFICA | NECESSITATS DEL PROJECTE

4.1 Situaci6 i emplagcament de I’aerogenerador

Es preveu la instal-lacié de I'aparell a una zona costanera, a la comarca de la

Selva, més concretament a Lloret de Mar (17310).

Platja d’Aro
(castell-Platja d’Aro)

| G
‘LSaaneliu Y TIPS
£ de Buinalle

o

.
o
6 8 arf
= % LR S X A
&% PARCDEL, '
VIONTH E(EEIEL CORRI
o

egres ety
Louinates | murs eSS
- o g1y

nes

s "punta de la Tordera

i algrat de Mar

Figura 9. Situacio i emplagament de la instal-lacio

Per la modelitzaci6 del prototip s’ha requerit disposar de les dades

meteorologiques més rellevants. Aquestes es detallen a '’Annex | del present projecte.

4.2 Necessitats de I’habitatge unifamiliar

L’emplagament de I'aerogenerador es preveu a una casa unifamiliar amb una

superficie total de 110 m?, unitat de la qual esta formada per quatre membres.

L’habitatge disposa de diferents fonts d’energia. La calefaccio és eléctrica, disposa
de bomba de calor. La produccié d’aigua calenta sanitaria és a gas natural. La resta

d’equips i electrodomestics sén electrics.

S’estima el seu consum eléctric 7.500 kWh/any.

17
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5 SISTEMES | COMPONENTS DE L’AEROGENERADOR

Un aerogenerador esta format per un conjunt de components els quals realitzen
funcions molt especifiques. Alguns components poden ser compartits tant per als

aerogeneradors de tipologia VAWT (eix vertical) com HAWT (eix horitzontal):

)
o

s

g cceea

WWW.CCEeead.com.mx

o)
"

Rotor
\ .

Www.Cgeea.cgm.mx Eie de baja
Buje I | velocidad

Caja de cambios
Sistema

Contr

Anemometro

———_—- -—;{:;/-,4_-__-___-_____

\k\feleta

~———@Gondola

o

orientacién

Motor
orientadﬂ (Generador

/' | | Eje de alta velocidad

Figura 10. Components d’un aerogenerador d’eix horitzontal. Font: CCEEA

Pel cas que ocupa cal destacar que I'aerogenerador no requerira mecanismes de canvi
de revolucions, ja que no se solen utilitzar per aplicacions que precisin una velocitat angular
constant. Tampoc incorpora panell, pel fet que la direccié del vent no és rellevant en la
mateixa dimensio, entre altres.

A continuacio es detallen els components disponibles.
5.1 Sistema de poténcia
5.1.1 Pales

Les pales son els components encarregats d'absorbir I'energia cinética lineal del
vent. En el present cas seran definides per un perfil semicircular amb una superficie
helicoide. El material per la seva fabricacio sera de fibra de vidre amb acabat de resina

Epoxy, o similar.

A l'annex IV s’analitza com es veuran afectades les pales amb I'impacte constant

de la forca del vent.
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5.1.2 Eix principal

Mitjancant la geometria de les pales i la seva connexié amb l'eix, es transforma
I'energia cinética en energia mecanica rotacional. Aquest esta directament connectat

amb el generador de corrent continu.

El material previst en aquest cas és d’acer inoxidable.

5.2 Sistema de generacio

5.2.1 Generador corrent continu

Es el component que transforma I'energia rotacional transferida per I'eix en energia
eléctrica. Es preveu que estigui dotat dels rodaments necessaris per garantir

I'estanquitat del sistema i el correcte dir de l'eix.

cojinete carcasa bornes colector
de bolas

cojinete
de bolas
s
orificios — v orificios
ventilacion @ ventilacion

bobina .
inducido pieza polar inductora escobilla

Figura 11. Dinamo: generador de corrent continu

Tal com s’especifica a I’Annex IV, el generador seleccionat és el model SIMOTICS
S-1FL6 de Siemens:

SIEMENS

Hoja de medicién y de datos SIMOTICS S-1FL¢
Data sheet for SIMOTICS 5-1FL6

Datos de pedido
MLFE-Ordering data 1FL6042-1AF61-2AA1

MNimero de pedido del cliente | Client arder no.:
N". de pedido Siemens | Order no.:

Midmero de oferta | Offer ne.:

Mata | Remarks:

Figura 12. Especificacions tecniques del generador CC escollit. Font: Siemens
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5.2.2 Inversor

Es el dispositiu electronic capag de transformar un corrent continu DC a un corrent
alter AC a un voltatge i frequiéncia determinant, en aquest cas per a I'is domeéstic es
tractaria d'un corrent altern a 230 V i 50 Hz.

5.3 Sistema de control
5.3.1 Sistema de control i frens

Es preveu la instal-lacié d’'una interficie de connexié a xarxa per a aerogenerador,
la qual inclou resisténcia de frenada.

La interficie de connexid a xarxa rectifica, controla i filtra I'energia produida per
I'aerogenerador lliurant energia en tensié continua apta per a I'entrada d'un inversor
connectat cap a la xarxa de consum final.

Q

Bornay @
WING -

Figura 13. Sistema de control i frenat de 'aerogenerador.

5.4 Sistema estructural
5.4.1 Pilar de suport

Es l'estructura sobre la qual s'alca I'aerogenerador. Aquesta serveix per a aprofitar
els vents meés rapids que es poden trobar a major altitud. S’ha previst en seccio tubular,
d’acer conformat. Les especificacions es detallen a 'Annex IV, juntament amb I'analisi

estructural del pilar.
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6 DISSENY DE L’AEROGENERADOR

6.1 Model comercial de referéncia

Per facilitar i comengar el disseny del prototip de 'aerogenerador, s’ha partit de la
base d’'un model ja comercialitzat.

A continuacio es detallen les seves dimensions i caracteristiques técniques:

WINDSIDE 459258 e

Windside WS-0,30B technical info: &
Weight: 46 kg
- Swept area: 0,30 m*
Generator: 9A in delta, A in star connection
- Voltage: 12V battery charging mode 15V
24V battery charging mode 30V
- Fastening of the turbine with 6 pc of M12 bolts
Wind load, side force to the middle point of the vane
Calculated 0,50 m up from the generator 100 kg
- The weight of the base depends on
the: height of the mast- in other words
on the length of the torgue arm.
- WS-0,308-maodei Max 2000 rpm
WS-0,308 Guaranteed at constant wind speed of 40 m/s

1380

Materials:
Vanes: fibre glass

- Fastenings: aluminium

- Shaft: @30 mm crome coated stael

- Generator and Generator End Flates: dip galvanized steel
of manne grade aluminium
All bolts stainless steel or dip galvanized (A4. A2 or Zn)

Assets of Windside wind turbines:

= No need to stop or sacure during storms

- Produces max. amount of energy in storms

- No need to be lurned to the wind direction
Soundless. 0 d8, measured in 2 meters distance

from the vane -
- Stands snow, frost. heat and humidity - i
Long Wespan MOUNTING |
- Minimum need of maintenance, only lubncation DIMENSIONS . —
\ Safe to peopie, animals and nature . ;41/ 0 e
— 8 DN
< L) NG
s \ i AN
&\ Ny
V| e I
$170
i

7 windside e

OY WINDSIDE PRODUCTION Ltd

Figura 14. Model comercial de referéncia: WS-0,30B. Font: Windside

6.2 Modelitzacié prototip

Basant-se en el model comercial anterior, s’ha realitzat el disseny i modelatge del
prototip amb el software de Solid Works 2022.

Per aquesta rad, com a principal requisit de disseny s’ha considerat les dimensions
de referéncia, sense pretendre aconseguir les mateixes prestacions técniques o la

viabilitat comercial del model.

Principalment, 'objectiu ha estat tenir un perfil simple, facil d’executar i de muntar.
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A TAnnex Il del present projecte es detalla el procés de modelitzacio, el
dimensionament exacte, els materials previstos aixi com la maquetacié del prototip a

través de la impressié en 3D del rotor.

Figura 15. Modelitzacié del rotor en SolidWorks: Pales i eix. Font propia
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7 SIMULACIO | ANALISI DEL MODEL

7.1 Simulacié CFD (Dinamica de Fluids Computacional)

Tota la informacio respecte a aquest procediment s’ha especificat a 'Annex IV del

present projecte.

Per la simulacio s’ha utilitzat el software ANSYS Fluent d’ANSYS Workbench 2022
R1. Aquesta és una eina de dinamica de fluids computacional (CFD) que s'utilitza

particularment per al modelatge del flux de fluids i la transferéncia de calor.

Per la simulacio s’ha considerat una entrada de flux constant a una velocitat de

9,5 m/s, obtenint el seguent:

Ansys

2022 R1

TEACHING

Figura 16. Comportament del fluid al voltant de I'aerogenerador que gira

El resultat que s’observa a la Figura 16 és com es comporta el fluid, en aquest cas
I'aire, quan travessa el rotor, el qual té associat un moviment rotacional. El mapa mostra
les arees més afectades: les pales de l'aerogenerador al voltant de les quals
s’aconsegueix velocitats superiors a la de I'entrada, ja que el gir del rotor accelera el

fluid que I'envolta.
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7.2 Analisi estructural estatic

Amb la finalitat d’analitzar el comportament de les pales de I'aerogenerador en ser
impactes per la for¢a del vent i originar el gir de la maquina, es porta a terme un estudi
estructural estatic. El métode d’analisi es descriu a 'Annex IV. L’eina utilitzada és el
Static Strucutral del programari ’ANSYS Workbench 2022 R1.

S’ha assimilat la forga del vent a un moviment rotacional de I'eix, obtenint els

seglents resultats:

25000 75000

Figura 17. Resultat tensid principal maxima. Font propia

1000,00 gmm)

Figura 18. Resultat deformacio total. Font propia

Respecte a la tensio, I'extrem superior davanter de I'aerogenerador es troba a
sobrepressio per la forca que faria el vent perpendicular a la seva superficie, mentre que
la seva part posterior estaria en un estat de depressio.

Pel que fa a les deformacions de les pales, la vora lliure exterior, sobretot a la part
superior, és la més afectada, capa¢ de deformar-se fins a 0,4 mm, resultat associat al
CFD, ja que és la zona amb major velocitat unitaria.
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8 RESUM DEL PRESSUPOST

Tenint en compte la fabricacio de les pales i rotor del prototip, juntament amb tots els
elements de la instal-lacié necessaris, la maquinaria, el muntatge i la ma d’obra, el
pressupost ascendeix a 2.685,95 € (DOS MIL SIS-CENTS VUITANTA-CINC euros amb
NORANTA-CINC céntims).

Resum pressupost Cost
Material 2.271,64 €
Equip i maquinaria 87,89 €
Ma d'obra 326,42 €
Total 2.685,95 €

Taula 2. Resum pressupost prototip (€)

Els preus unitaris de material, maquinaria i ma d’obra han estat extrets del Generador
de Preus de CYPE Ingenieros. S’adjunta al present projecte I'estat d’amidaments i el

desglossament de preus per cada partida.
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9 CONCLUSIONS

L'objectiu principal del projecte és la modelitzacié d'una turbina edlica d'eix vertical
tipus Savonius helicoidal per la seva implementacié en un habitatge unifamiliar i la seva
viabilitat. Per aquest motiu, ha estat necessari comprovar que la geometria assignada és

capac de captar I'energia cinética del vent i recuperar-la per produir energia eléctrica.

Per aconseguir els proposits plantejats, en primer lloc, s'ha definit un model de
referéncia ja comercialitzat per determinar els parametres més rellevants que seguira el

prototip modelat.

En segon lloc, s'ha tingut present que la produccié d'energia eléctrica a partir del vent
esta directament relacionada amb la posicié geografica de la instal-lacié, per la qual cosa
s'han analitzat les dades meteorologiques disponibles a la zona. S'ha determinat que la

velocitat mitjana del vent es troba al voltant dels 5 m/s, amb rafegues de fins a 9,5 m/s.

Aquestes variables han permés calcular I'energia util del vent que impactaria contra les
pales, i, per tant, la maxima que seria capa¢ de recuperar l'aerogenerador en forma

d'energia mecanica rotacional.

Tal com mostra la Teoria de Betz, no és possible recuperar el cent per cent de I'energia,
perque la maquina té unes pérdues associades, per rotors de tipus Savonius el coeficient
de poténcia es troba al voltant de 0,30. El rendiment de I'aerogenerador i la seva geometria,

permet obtenir una potencia maxima de subministrament de 180,85 kW.

Fent una aproximaci6 de les hores de funcionament de l'aerogenerador i considerant
que la velocitat no sera constant durant tot I'any, s'estima que es podria produir 792,12
kWh/any, molt per sota de les necessitats de I'habitatge (7.500 kWh/any). El preu de
I'energia eléctrica actualment es troba al voltant dels 0,40 €/kWh i, per tant, l'aportacié de
I'aerogenerador permetria un estalvi de 316,84 €/any. Amb aquest valor, la instal-lacio

s'amortitzaria en menys de 9 anys.

Per tal de millorar aquests resultats, les Uniques variables que podem modificar s6n
les referents a la geometria de les pales. En aquest cas, s'hauria d'augmentar l'area de

captacid, definint un diametre o una altura superiors, o bé ambdues consideracions.

Amb totes les analisis portades a terme i observant els resultats obtinguts, es pot
concloure amb la idea que aquest tipus d'aerogenerador, en particular, el dimensionat en
el present projecte, malgrat el seu baix rendiment, pot generar poténcia a la zona
geografica d'instal-laci6é, sent viable tecnicament, donant aixi compliment a I'objectiu

principal del treball.
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ANNEX | Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

ANNEX | UBICACIO DE L’AEROGENERADOR
I.1 Situacio del projecte

Es preveu la implantacié de I'aerogenerador al municipi de Lloret de Mar (17310),
a la comarca de la Selva, a la provincia de Girona. Es tracta d’'una poblacié costanera,
gue forma part de la Costa Brava, denominada aixi pel paisatge rocés, les zones
abruptes i la for¢ca de la mar.

Platja d'Aro
(Castell-Platja d'Aro)
Lzan; reurh
ﬁ.&e uixal u
;_3‘ A

PARC DI
GRE I EL CORREDQR

onflegrs ¥
f‘g Sanchi
R

oo PR
1N :
4 ﬁ,%&
nl’-‘fgglé?’

547
fiy.—\->"punta de la Tordera

Malgrat de Mar

3 Pineda de Mar
lella

Figura 1. Situacio geografica de I'aerogenerador (Font: Institut Cartografic i Geologic de Catalunya)

Les seves coordenades UTM 31 ETRS89 s6n X: 488.4531Y:4.616.484, i es troba
a 5 metres sobre el nivell del mar.

.2 Recopilacié i tractament de dades metrologiques

Tenint en compte [I'emplagcament previst, s’analitzaran les dades
meteorologiques disponibles per determinar la velocitat mitjana del vent i el potencial
eolic, amb I'objectiu de comprovar la viabilitat de la instal-lacié.

La informacio ha estat extreta de la base de dades del Servei Meteorologic de
Catalunya, 'empresa publica adscrita al Departament de Territori i Sostenibilitat de la

Generalitat de Catalunya, encarregada de gestionar els sistemes d'observacio i
prediccié meteoroldgics a Catalunya.
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Les dades es recopilen arreu del territori catala a través de la XEMA (Xarxa
d'Estacions Meteorologiques Automatiques) amb la finalitat de coneixer la situacio

meteorologica en temps real a tot el territori i millorar el coneixement climatic.

A prop de la zona d’interés es disposa de les EMA emplacades a Santa Coloma

de Farners (La Selva), Malgrat de Mar (Maresme) i Castell d’Aro (Baix Emporda).

Figura 2. Xarxa d’Estacions Meteorologiques Automatiques XEMA

(Font: meteo.cat — Servei Meteorologic de Catalunya)

El municipi de Lloret de Mar es troba entre les tres estacions, per la qual cosa

s’ha decidit recopilar la informacié de totes elles en el periode 2021.

El vent esta definit per dos parametres essencials, la seva velocitat i direccio.
Una dada molt important de cara al disseny i 'emplagament de I'aerogenerador és el
valor mitja mensual de la velocitat del vent a 'emplagcament geografic. Es I'indicador

principal, ja que del vent s’extraura I'energia necessaria per generar I'electricitat.

En el present cas, la situacié de la maquina esta predefinida, per la qual cosa,

s’haura de verificar si el potencial edlic de la zona és suficient.
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Els valors recollits per les estacions es resumeixen a la taula seguent:
VELOCITAT MITJANA DEL VENT (m/s)

COMARCA CODIi NOM EMA N mesra GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES ANY
Santa

Selva XS Colomade 10m 17 17 17 16 17 18 19 17 16 16 15 14 17
Farners

Maresme WT mglrgrat 9  1om 35 32 31 30 29 28 32 29 32 33 36 29 31

Baix = pg  Castell 10m 25 21 25 24 21 21 23 20 20 24 31 20 23

Emporda d'Aro

Mitana 25 23 24 23 22 22 24 21 22 23 26 20 23

Taula 1. Valors velocitat mitjana del vent (m/s) 2021. (Font: Servei Meteorologic de Catalunya)
En aquest cas, la velocitat mitjana del vent, tenint en compte la informacio

recopilada per les tres estacions és de 2,3 m/s a una altura de 10 metres.

Pel que fa a la direccio del vent, seguidament s’analitzen les dades referents

aguest parametre:

DIRECCIO DOMINANT DEL VENT

COMARCA CODI i NOM EMA N mesra GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES ANY
Santa

Selva XS Colomade 10m NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
Farners

Maresme wr Malgratde o Nw NW O NW NW NW NW SW NW NW NW NW NW NW

Mar
Baix Emporda DO Castelld’Aro 10m w W w W w W W W w W N w W

Taula 2. Valors direccié dominant del vent 2021. (Font: Servei Meteorologic de Catalunya)

La direccio del vent i la seva variacio en el temps dona lloc a la rosa dels vents.

A continuaci6 es mostra la resultant obtinguda a la EMA de Santa Coloma de Farners.
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Figura 3. Rosa dels vents periode 2014-2021. (Font: Servei Meteorologic de Catalunya)



ANNEX | Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

Es contrasta la direccio predominant al lloc de la instal-lacio a través de la Taula

2 i la Figura 3, aquesta és nord-est.

També és important tenir en compte les variacions de la velocitat del vent en el
temps. Aguests fenomens instantanis s’anomenen rafegues de vent, i son dificil de

caracteritzar, ja que és un augment molt fort de la velocitat perd de curta durada.
Es rellevant pel disseny de 'aerogenerador perqué variacions brusques en la
velocitat del vent originen variacions considerables de I'energia aplicada a 'aeromotor.

Per aquesta rad s’ha de preveure i 'equip haura de ser capac de suportar-ho.

A 'emplagament s’ha obtingut una mitjana mensual de ratxa del vent entre les

tres estacions de 8,6 m/s a 10 metres d’alcada.

MITJANA MENSUAL DE LA RATXA MAXIMA DIARIA DEL VENT (m/s)

COMARCA CODI i NOM EMA N mesura GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES ANY
Santa

Selva Xs Colomade 10m 76 7,8 7.6 74 90 85 94 85 78 69 7,3 63 7.8
Farners

Maresme wT m:'rgratde 10m 95 93 84 81 87 7,6 85 76 89 84 95 82 86
. N Castell

Baix Emporda DO 8% 10m 103 82 92 89 98 81 96 82 82 94 117 74 91

Mitana 95 82 84 81 90 81 94 82 82 84 95 74 86

Taula 3. Valors ratxa maxima del vent (m/s) 2021. (Font: Servei Meteorologic de Catalunya)

Altres dades meteorologiques addicionals que sén d’interés a I'hora d’executar
el projecte sén les de temperatura i pressio atmosférica, necessaries per calcular la

densitat de 'aire, un parametre rellevant per determinar I'energia util del vent.

A continuacié s’adjunten les diferents taules resum:
TEMPERATURA MITJANA MENSUAL (°C)

COMARCA CODI i NOM EMA GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES ANY
Selva XS ?Z?gzgo'omade 62 103 10,2 11,9 160 226 244 235 212 161 98 83 151
Maresme WT Malgrat de Mar 73 11,2 10,7 125 159 22,2 240 23,3 22,1 17,1 11,1 94 156
Baix Emporda DO Castell d'Aro 70 10,8 10,6 12,4 16,0 22,3 24,0 23,0 219 16,9 11,6 9,0 155

Mitjana 6,8 10,8 10,5 12,3 16,0 22,4 24,1 233 21,7 16,7 10,8 89 154

Taula 4. Valors temperatura mitjana (°C). (Font: Servei Meteoroldgic de Catalunya)
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PRESSIO ATMOSFERICA MITJANA MENSUAL, A NIVELL DE L’EMA (hPa)

COMARCA CODIiNOMEMA GEN FEB MAR ABR  MAI JUN  JUL AGO SET OCT NOV DES ANY

Santa
Selva é Colomade 996,0 1000,1 1004,0 998,3 998,3 998,9 997,1 998,1 1000,1 1001,1 996,7 999,7 999,0
Farners
W Malgrat de
Maresme T Mar 1014,0 1018,1 1022,0 1016,2 1016,2 1016,5 1014,5 1015,4 1017,3 1018,7 1014,2 1017,7 1016,7
Baix N D c.aSte" 1012,7 1016,9 1020,8 1014,9 1014,9 1015,2 1013,3 1014,2 1016,1 1017,4 1013,0 1016,3 1015,5
Emporda O dAro
r'\]’“”a 1007,5 1011,7 1015,6 1009,8 1009,8 1010,2 1008,3 1009,2 1011,1 1012,4 1007,9 1011,2 1010,4

Taula 5. Valors pressié atmosferica (hPa) 2021. (Font: Servei Meteorologic de Catalunya)

.3 Potencial eolic de la zona

En el present projecte 'emplagament de 'aerogenerador esta inicialment definit,
per la qual cosa caldra verificar si la zona és apte per la seva instal-laci6 i si la geografia

proporciona suficient poténcia de vent per poder ser aprofitada per I'equip.

En primer lloc, analitzem la compatibilitat del territori amb I'energia edlica:

Revisi6é del Mapa d'implantacié ambiental
de I'energia edlica a Catalunya

Lloret de Mar

Limit municipal
- Zona d'exclusi6 dimplantacié de parcs edlics ATIY Generalitat

Zona d'implantacio de parcs eélics condicionada de Catalunya
:I a la declaracio d'impacte ambiental S yi

Figura 4. Mapa d’implantacié de I'energia edlica a Catalunya. (Font: Generalitat de Catalunya)

Ens trobem amb les segiients zones:

e Zonaincompatible: zona del territori exclosa de la implantacié de parcs

on la preséncia de valors naturals i culturals de proteccié prioritaria
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aconsellen no fer-hi cap intervencié d’infraestructures d’aprofitament
eolic.

e Zona d’implantacié condicionada: Zona on I'existéncia de valors naturals
i culturals que han de ser protegits exigeix una declaracié d’impacte
ambiental positiva per a cada projecte que garanteixi la innocuitat del
projecte o I'establiment de mesures correctores que evitin 'impacte sobre
els valors objecte de proteccio.

e Zona compatible: Zona idonia per a la implantacié de parcs edlics tant
des del punt de vista energetic com de la proteccié del patrimoni natural

i cultural. L’administracié promoura I'aprofitament edlic en aquesta zona.

Tal com es mostra al mapa, el municipi analitzat es troba en una zona compatible,

per la qual cosa seria possible la instal-lacié d’un aerogenerador.

Un cop confirmat la compatibilitat del territori, €s necessari saber si el potencial
eolic de la zona és optim, és a dir, si el vent té energia cinética suficient per al nostre
aerogenerador. Aquest factor sera clau pel disseny, ja que el dimensionament del rotor

i les pales, els quals influeixen en I'area d’aprofitament, pot variar.

Respecte a la informacio anterior de la velocitat mitjana del vent, el mapa de
recurs eolic de Catalunya permet acotar més la franja i establir la velocitat del vent al

municipi, en aquest cas, entre els 4 i 5 m/s a 50 metres d’altura.

@ ¥ = Recurs edlic a 50 metre
d'alcada
Recurs edlic 3 50 metres
d'alcada, en m/fs

menys de 2

o
-
@

Figura 5. Recurs edlic a 50 metres d’alcada Lloret de Mar. (Font: Hipermapa Gencat)
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Posteriorment, es realitzaran els calculs necessaris de la velocitat a I'altura

prevista d’instal-lacié de I'aerogenerador.

Qualitativament, també es pot determinar el potencial edlic de la zona:

Leyenda viento

20

130

240
350
460 kg * m™?
570
680

790

900

Figura 6. Atles edlic iberic. Densitat de potencia del vent (kg/m?) a 50 m d’altura. (Font: IDAE)

D’acord amb els mapes anteriors, el municipi es trobaria al voltant d’'un potencial
eolic entre 20 i 130 kg/m2. Si bé, més endavant, a 'Annex Ill del present document,

s’analitza numeéricament aquest potencial eolic.

10
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ANNEX || MODEL DE L’AEROGENERADOR

1.1 Geometria del model

El dimensionament de I'aerogenerador quedara definit pels seguents

parametres:
Diametre total pales (mm) 740
Alcada pales (mm) 1500
Gruix pales (mm) 200
Diametre eix (mm) 100
Altura eix (mm) 1900

Taula 6. Caracteristiques geometriques de I'aerogenerador

.2 Modelitzacié en 3D

Per tal de portar a terme les analisis corresponents de I'aerogenerador
necessaries més endavant, en primer lloc, aguest s’ha modelitzat a través del software
Solid Works per obtenir un solid consolidat.

Els parametres geomeétrics son els especificats a I'apartat anterior. EIl model s’ha

assolit a partir de la relacié entre el perfil de les pales i el tragat d’'una helix, obtenint aixi

la forma helicoidal.

A

Figura 7. Procés de modelitzacié en SolidWorks. Font propia

11
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El resultat obtingut es mostra a les figueres seguents:

Figura 8. Vista en planta, algat, perfil i isometric de 'aerogenerador. Font propia

Amb 'objectiu de disposar de la maxima informacié del model, s’han introduit els
materials de fabricacioé de les diferents parts de I'aerogenerador segons la Taula 7. El

resultat més important és el pes de la maquina, en conjunt un total de 52,10 kg.

Part Material
Eix rotor Accés inoxidable
Pales Fibra de vidre

Taula 7. Taula de materials dels principals elements. Font propia

1.3 Maquetacié

Per comprovar la viabilitat del model, s’ha procedit a realitzar la impressié 3D

d’aquest per simular el seu funcionament, a una escala 1:20.

El solid modelitzat s’ha exportat en format .STL per poder importar-ho al
programari d’impressié 3D, pel present cas, s’ha utilitzat I'Ultimaker Cura, per poder
calcular el temps necessari d’impressio, seleccionar el material d’impressio, ajustar
I'escala, entre altres. Les principals caracteristiques de la maquina d’impressioé 3D que

s’ha utilitzat sén:

Model Ultimaker S3
Volum d’impressioé 230 x 190 x 200 mm
Velocitat d’impressio 24 mm?3/s

Diametre boca d’impressio 0,4 mm

Taula 8. Caracteristiques tecniques de la impressora 3D. Font: Ultimaker

12
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.Ullimaker'

Figura 9. Maquina d’impressio Ultimaker S3. Font: Ultimaker

La impressié es va portar a terme a una temperatura exterior de 26,5 °C, amb
una humitat relativa del 67 %, variables importants en el temps d’impressid i solidificacio

de la peca.

El material emprat per la maqueta ha estat PLA (Acid polilactic), un termoplastic

rigid especific per la impressio 3D.

Figura 10. Procés d’impressié 3D de les pales de I'aerogenerador. Font propia

13
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El temps d’impressio total va estar de 54 min 15 s, obtenint el segiient resultat:

Figura 11. Conjunt de pales i eix de I'aerogenerador imperés en 3D. Font propia

1.4 Viabilitat del model

Per tal de determinar si el dimensionament de les pales de I'aerogenerador i la

impressi6 de la maqueta han estat correctes, s’ha realitzat el muntatge complet d’aquest.

Per aquesta rad ha estat necessari disposar d’'un mini generador de corrent
continu, encarregat de transformar I'energia mecanica del conjunt de les pales i I'eix en

energia eléctrica. Les seves caracteristiques son les definides per la seglent taula:

@ 24,5 mm
Dimensions H 34.2 mm
Voltatge de sortida 0,01~55V
Corrent de sortida 0,01 ~100 mA
Velocitat de rotacié 100 ~ 6000 rpm

Taula 9. Especificacions mini generador de corrent continu

14
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Per tal de muntar el circuit eléctric s’ha requerit disposar d’'una Protoboard, dos

LEDs i cablejat, obtenint el seglient muntatge:

Figura 12. Muntatge de circuit eléctric de la maqueta.

Situant un ventilador davant la maqueta, ha permés l'encesa dels LEDs,
verificant d’aquesta manera que seria possible generar electricitat amb la geometria

considerada.

15
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ANNEX lll CALCUL DE POTENCIA DE L’AEROGENERADOR

1.1 Model teoric de Betz: maxim rendiment

El Model tedric de Betz és el que permet considerar que I'energia eolica es pot
recuperar i transformar mitjancant un aerogenerador. Aquest teorema estableix
I'eficiéncia maxima que és capag d’obtenir qualsevol turbina edlica ideal, indiferentment

de la seva geometria o tipologia.

La llei de Betz aplicada a un aerogenerador d’eix horitzontal, dels més comuns
actualment, es pot analitzar a partir de la Figura 13, on es representa graficament I'efecte

de l'aire en travessar el rotor:

1
A [
p—— Y
II . __----: "';-ll | |A3
All . 1
\ e | |
kU[—_- "'.hll |II __—II_..II
L
UH"' e _ Ill. .Ill
i v

Figura 13. Model de Betz

D’acord amb la representacio anterior la velocitat del flux d’aire a I'entrada v, la
qual travessa la seccio Ai, es veu reduida en el moment de travessar les pales en la
seccid A a velocitat v, ja que aquest, per generar energia mecanica, absorbeix I'energia

cinética que porta el vent.

La velocitat v, del flux a la sortida, que travessa la seccié Az, és no nul-la, i per
tant, el vent continua tenint energia cinética després de travessar el rotor, no obstant en
menor quantitat. Aquest fet que comporta veure que no tota I'energia cinética es pot

captar i transformar.

Considerant que la variaci6é de la massa respecte al temps en una area especific
és constant:
m = p.Q:p.Al.vlzp.Az.vzz pAv
Equacio 1

La variacio de I'energia cinética del vent respecte al temps és de la forma:

1
cm (P = v? ) =5 pr Ay (0 = v?)

AE.=En — Ep =3 2

2
Equacio 2

16
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Tenir present les equivaléncies 1 W = 1 J/s = 1 kg-m?/s3. La potencia disponible

del vent, la maxima possible, quedaria definida per I'equacio:

2 1 3
Prax = Pventzi' m - v ZE' p-A-v

Equacio 3
Considerant I'equivaléncia 1 N = 1 kg-m/s? la potencia util generada per la forca

Fvent del vent sobre I'area ficticia A escombrada per les pales de 'aerogenerador en una

unitat de temps, s’obté:

Av

I amb At =1

Pitit = Foent 'V ON Fyepe = m-a=m-

S’obté:
Pyeu = m-Av=p-A-v* (vy 1)
Equacio 4
La potencia util maxima sera igual a la variacié d’energia cinética i, per tant:
— 2 — 1 2 2
Py =p-A-v" (1 —vp) = 2 p-A-v- (v — v°)

D’on s’extreuen els segients resultats a I'equacioé:

v=%-(v1+vz), v=0, p-A-(v1—v)=0

Com que la velocitat v a I'area del rotor no és nul-la i vi # vz pel que s’ha explicat

anteriorment, agafant la primera solucié Unica viable i substituint a 'equacié 2, s’obté:

1 2 2 1 2 2
Pﬁtil=§'P'A‘77'(771 -2 )=—-p-A-E-(v1+v2)-(v1 — 1)

2

1
=Z'P'A‘(V1+V2)'("12 — %)
Equacié 5
Per tal de trobar el maxim de la funcio, considerant que vi sera una velocitat

donada, es calcula la derivada de la funcié segons:
_ d Parir _ 0

P atil,max —

d v,
Equacio 6
. . y . s . 1
Les possibles solucions a l'equacié son: v, =3V, V=g, P -A=0no
obstant I'tinica viable és la primera soluci6 trobada i substituint a 'equacioé 5, s’obté:

8-p-A-v,?
Pﬁtil,méx:T

Equacio 7

17
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El rendiment maxim aerodinamic, per tant, sera:

P 8-p-A-v,?
Max =~ = 22T = 0,5925
max 7 “p- A U13

Equaci6 8

Mmax < 59,25 %
Aquest és el limit teoric del rendiment, el qual cap turbina edlica pot superar.

No obstant el resultat obtingut, cal fer mencié que el Model de Betz no considera
altres aspectes com la resisténcia aerodinamica de les pales, les pérdues d’energia pel

moviment de rotacio, la compressibilitat del fluid, etc.

Per la qual cosa, a la realitat, el rendiment real dependra d’altres parametres que
faran baixar aquest valor. Com es veura més endavant pel cas que ocupa, en un

aerogenerador de tipus Savonius es troba al voltant del 30%.

1.2 Llei de Hellmann: variacio de la velocitat amb I’altitud

Les dades disponibles mostrades anteriorment, tal com s’indica, han estat
recollides a una algcada de 10 o bé 50 metres. La previsio és instal-lar 'aerogenerador a
una altura de 15 metres.

Per determinar la velocitat del vent a I'algada corresponent, és necessari aplicar

la Llei exponencial de Hellmann, expressada de la forma:
h a
Vp = Uy, - (_)
0 hO

On vi i vho representen les velocitats horitzontals del vent a laltura h i ho,

Equacio 9

respectivament, i a el coeficient de Hellmann, el qual varia depenent de la zona
d’emplacament.

A la taula s’indiquen els seus valors segons la rugositat del terreny:

Zona Coeficient a
Llocs plans amb herba o gel 0,08 -0,12
Llocs plants (mar, costa) 0,14
Terrenys poc accidentats 0,13-0,16
Zones rustiques 0,2
Terrenys accidentats o boscos 0,2-0,26
Terrenys molt accidentats i ciutats 0,25-0,4

Taula 10. Valors del coeficient exponencial de Hellmann (a)
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ANNEX Il Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

De manera més visual, la segiient figura mostra com varia la velocitat amb I'altura

segons l'alcada respecte al terreny:

. .
n , foma wbara

500 B ovedS miseg " ¢ Zora ristca
)

v =45 m/seq Costa

v 45 miseg

=1 100%

At (motros)

250

Figura 14. Variacié de la velocitat del vent amb I'algada sobre el terreny, segons la Llei de Hellmann

El municipi de Lloret de Mar és una localitat petita a la zona costanera del
Mediterrani. No es pot considerar gran ciutat, perd la zona de I'emplacament esta
rodejada per boscos i petites edificacions, per la qual cosa el coeficient previst és de
0,25.

Prenent com a referéncia la velocitat mitjana del vent a 50 metres d’algada, la
qual esta al voltant dels 5 m/s, aplicant 'Equacid 9 a I'altura del generador, es disposara
d’una velocitat de:

h a 15 0,25
o (1) = 5 (B g m
Vn = Vho (ho) 50 /s
De cara al dimensionament de I'aerogenerador i dels seus elements s’han tingut

presents les ratxes de vent maximes, de valor 8,6 m/s a 10 metres d’altura:

h a 15 0,25
= =) = N — m
Vn = ho (h0> 86 (10) 9.5 %/s

El valor obtingut sera de gran rellevancia per obtenir 'energia eléctrica maxima

produida per 'aerogenerador d’acord amb la seva area de captacio.

[11.3 Potencial eolic de la zona

D’acord amb el mapa de la Figura 6, el potencial eolic de la zona del municipi es
trobaria al voltant dels 20 i 130 kg/m2. Es procedeix a comprovar numéricament aquest

valor d’acord amb les expressions tedriques de la normativa.
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ANNEX Il Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

La pressié dinamica del vent (q»), també anomenat potencial eolic, es pot
determinar segons I’Annex D del Document Basic de seguretat estructural, Accions a

I'edificacio (CTE DB SE-AE) del Codi técnic de I'edificacio, a través de la formula:

dp =0,5'6'Ub2
Equacio 10
On & és el valor de la densitat de I'aire i vy, és el valor basic de la velocitat del

vent. La densitat de 'aire es pot aproximar de manera general a un valor d’1,25 kg/m3.
El valor basic de la velocitat del vent a cada localitat es pot obtenir del mapa de
la Figura 15. En aquest cas el municipi es troba a la Zona C, per tant, el seu valor és de

29 m/s.

Amb aixo, i tenint present que 1 N = 1kg-m/s?, el potencial edlic obtingut sera:

kg my2 kg m?
Gy = 05612 =0,5-125—-(29 =) =5256 —-— =0,5256 KN/ ,
m S m’> s m
0N =
Pol
oo+ e
&N~
o P
—
-0UN
0o~ -S0UN
Velocid ad hasica
> oon . delviento [m/s] lsrorn
ol woow Vorw wouw mow werw ‘/; S o - Zona A: 26
W v , Zona B: 27 o
W Zona C: 29
oo @
] q 1w s 0UN
1 I;L/‘Il 1w 'J‘Ll\\‘ m

T T T T T T T T T T T T T T T
weew noow wWOTW oY FOUW roow 0w 0TW SOUW FOUW 200W roUw COVE TOUE 200E IUCE So0E

Figura 15. Mapa del valor basic de la velocitat del vent, vo. Font: Codi Tecnic de I'Edificacié DB SE-AE

Per tal de fer la comparativa amb el potencial eolic qualitatiu de la Figura 6, el
valor numeric aconseguit a través de les férmules es multiplica per la gravetat, 9,81 m/s?,
obtenint un valor de 53,6 kg/m2.
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ANNEX Il Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

S’observa que el valor numéric calculat es torba dins dels marges preestablerts

inicialment.

1.4 Acci6 del vent

Per determinar la viabilitat de I'estructura per subjectar I'aerogenerador, és

necessari calcular la forca del vent sota la qual estara sotmesa.

D’acord amb el Document Basic de seguretat estructural, Accions a I'edificaci
(CTE DB SE-AE), 'accio6 del vent (ge), en general és la forca perpendicular a la superficie
de cada punt exposat, la qual es pot expressar segons la férmula:
e = qp " Ce " Cp
Equacio 11
On:
Ob €s la pressié dinamica del vent (kN/m?), diferent segons 'emplagament geografic
de l'aerogenerador.
Ce és el coeficient adimensional d’exposicid, variable segons laltura del punt
considerat.
Cp és el coeficient adimensional edlic o de pressid, depenent de la forma i orientacio

de la superficie respecte al vent.

El coeficient d’exposicidé (cc) t¢é en compte els efectes de les turbuléncies
originades pel relleu i la topografia del terreny i es pot obtenir de la taula 3.4 del DB SE-
AE:

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c,

Altura del punto considerado (m)
3 68 9 12 15 18 24 30

I Borde_ Fiel mar o de un lago, con una supen‘icie de agua en la 24 27 30 31 33
direccién del viento de al menos 5 km de longitud

Grado de aspereza del entorno

34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

i Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

16 20 23 25 26 27 29 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 1,7 19 21 22 24 286

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

en altura 12 12 12 14 15 16 19 20

Figura 16. Valors del coeficient d’exposicié ce. Font: Codi Tecnic de I'Edificacio

En el present cas el coeficient tindra un valor de 2,6 a I'algada d’instal-lacio, a 15

metres.
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ANNEX I Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

El coeficient edlic de pressio, degut a la dependéncia de la direccié relativa del
vent, de la forma de l'estructura, la posicid dels elements i 'area d’influéncia, aquest

valor s’estima a 1,0, en el cas més desfavorable.

Amb l'obtenci6 dels valors anteriors, es determina la forca perpendicular a la

superficie de I'aerogenerador i I'estructura de sustentacié a través de I'equacié 10:

Ge= Qb Ce- ¢y =05256-2,6-1,0=1,366kN/ ,

Aquest valor s’introduira en el programa de calcul estructural, tal com s’especifica

més endavant a 'Annex IV, per determinar la suficiencia del pilar de subjeccio.

1.5 Energia subministrada pel vent

L’energia que és proporcionada pel vent és en forma d’energia cinética.
Considerant que la densitat () de I'aire és constant, I'energia cinética d’'una massa d’aire

en moviment es pot expressar segons |'expressio:

E = 1 2
c=g5mev

Equacio 12

On m és la massa d’'un volum d’aire determinat en kg i v la velocitat instantania

del vent en m/s.

Ara bé, un aerogenerador per recuperar aquesta energia amb una superficie de
captacié A, considerant la hipotesi que la velocitat del vent és constant a qualsevol punt
de la superficie A, el volum (V) d’aire que travessara la superficie A en un segons sera

la superficie per la velocitat.

L’energia tedricament recuperable en un segon per 'aerogenerador, és a dir la

seva potencia (W) sera expressada per I'equacio:

P=E,= %-m-v2= %-5-V~v2=1-5-A-v-v2= %-8-A-v3

Equacio 13
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ANNEX Il Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

Pels aerogeneradors més comuns, els d’eix horitzontal, 'area A queda definida

per la seccié que engloba la rotacié de les pales, segons es mostra a la Figura 17:

Figura 17. Area A que realitza el rotor d’un aerogenerador d’eix horitzontal

Pel model i tipologia d’aerogenerador escollit, 'area a aplicar a la formula de

poténcia sera la definida per la seva altura i el seu diametre, tal com s’indica a la seglient

figura:
9 @ 740 mm

h 1500 mm

Figura 18. Area A que realitza el rotor de diametre @ 750 mm. Font propia: Modelitzacio

1.6 Coeficient de poténcia, Cpi potencia calculada

Malauradament no es pot captar i aprofitar tota I'energia cedida pel vent, ja que
la seva velocitat, un cop impacta contra la superficie de captacio de I'aerogenerador, no
és nul-la. Tal com demostra la Teoria de Betz hi ha una maxima energia recuperable.

Per aquest motiu, per expressar el rendiment de la turbina edlica s'estableix el coeficient

de poténcia Cp.
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ANNEX III

Segons els resultats

Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

obtinguts a I’Annex lll, el Teorema de Betz estableix aquest

rendiment maxim en un 59,9%. Tanmateix, aquest coeficient depen de multiples factors,

com la geometria de I'aerogenerador, la rugositat del material de fabricacid, la solidesa,

etc.

A continuacio es mostren graficament les corbes de poténcia de diferents tipus

de turbines edliques:

Limite de Bezt
6fFp——————-—-—-—-—-—- - — - - ——
RENDIMIENTO IDEAL PARA
ROTORES DE EJE HORIZONTAL

S 05
)

(&)

5 04 BIPALA DE

+— ROTOR ALTA VELOCIDAD

o SAVONIUS

03

o :

e MULTIPALA

@ AMERICANA oﬁg;gﬁs
O 0.2
G

o MOLINOS HOLANDESES

8 TRADICIONALES

0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Relacion TSR (“Tip-to-speed-ratio”)

Figura 19. Coeficient de potencia pels diferents tipus d’aerogeneradors. Font: Martil, | (2018)

Amb aquesta consideracio, 'equacié 13 de calcul de poténcia es veu modificada,

quedant de la seglient manera:

1 3
P=58AvC

Equacio 14

Amb un rotor de tipus Savonius helicoidal, al model d’aquest projecte s’aplicara

un coeficient de poténcia C, de 0,30.

Tenint en compte aquestes dades, es calcula la poténcia capa¢ de generar la

turbina edlica aplicant 'Equacié 14, obtenint un resultat de 180,85 kW.

p:%.(g.A.v&

C

p = i 1,25-1,50-0,74-9,5%-0,3 = 180,85 W
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ANNEX IV Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

ANNEX IV Simulaci6 i analisi del model

IV.1 Dinamica de fluid computacional

Per I'analisi del comportament del fluid en interactuar amb I'aerogenerador s’ha
utilitzat el software ANSYS Fluent d’ANSYS Workbench 2022 R1.

Aquesta és una eina de dinamica de fluids computacional (CFD) que s'utilitza
particularment per al modelatge del flux de fluids i la transferencia de calor. La base del
programari és la resolucié de les equacions de Navier-Stokes que descriuen el moviment
d’un fluid.

En el present cas, s’ha importat el model en SolidWorks i s’ha portat a terme
'analisi en 3D. En primer lloc, és necessari fragmentar I'espai, ja que el programari

necessita delimitar la zona de pas del flux aixi com la superficie que la travessa.

Per aquesta radé s’ha modelitzat 3 dominis, els corresponents a la zona
rectangular, la qual simula un tunel de vent, la part cilindrica que identifica la zona on
'aerogenerador gira, anomenada zona de rotacio i finalment el solid. A la seglent figura

s’observa les diferents parts:

TEACHING

- g i Z/L‘ ;

1,000 3,000

Figura 20. Dominis a I'espai per simulacié CFD

En segon lloc, és necessari mallar el camp de flux amb I'objectiu de reproduir

exactament la maquina eolica.
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ANNEX IV Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

S’ha procedit a la seleccié d’'un mallat fi per tal d’aconseguir la maxima precisio

possible:

Figura 21. Definicié del mallat dels diferents dominis

Les caracteristiques propies del CFD es defineixen a la part de Setup del model.

A continuacio és detallen les que s’han tingut en compte.

El domini rectangular esta definit pel fluid que el travessa, en aquest cas aire. El
model del camp del fluid s’ha introduit en condicions normals, és a dir 1 atm i 25 °C.

Algunes de les propietats del fluid:

Densitat 1,25 kg/m3
Viscositat 1,7894-10° kg/m-s
Velocitat 9,5 m/s

Pressio 101325 Pa
Temperatura 298 °K
Turbulencia k-épsilon

Taula 11. Caracteristiques del fluid

El domini cilindric es caracteritza per ser un domini de rotacio, per la qual cosa,

se I'ha assignat una velocitat de rotacié de w = 5 rad/s, obtinguda a partir de la relacio:

Equacio 15
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ANNEX IV Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

Per continuar amb l'analisi, és necessari definir unes Boundary conditions,
condicions de contorn. En aquest cas, es defineixen les zones del conjunt, més

concretament per on entra el fluid, la seva velocitat d’entrada, la sortida, etc.

En aquest cas, s’ha definit la zona blava com a entrada (Inlet) amb una velocitat

d’entrada del fluid de 9,5 m/s i, la zona vermella com a sortida oberta (Outlet).

Ansys
2022 R1

Figura 22. Esquema representatiu tinel de vent. Entrada i sortida del flux

Per tal de portar a terme I'analisi del fluid, cal definir 'espai temporal com un
model transitori en el qual el fluid entra en el tunel, travessa 'aerogenerador i surt,

determinant un seguit de cicles o repeticions a través de la velocitat angular donada.

Un cop calculat el model, la simulacié mostra el segient:

TEACHING

Figura 23. Comportament del fluid en travessar I'aerogenerador. Seccié longitudinal
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ANNEX IV Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

Figura 24. Comportament del fluid en travessar I'aerogenerador. Seccio transversal

S’observa com la velocitat del fluid augmenta en interaccionar amb
I'aerogenerador, aixi com també la direcci6é que segueix abans i després de travessar la
zona de rotaci6 i la velocitat que assoleix. La maxima velocitat del fluid es concentra a
les pales, amb valors superiors als 16 m/s.

IV.2 Analisi estatic estructural aerogenerador

Amb la finalitat d’analitzar el comportament de les pales de I'aerogenerador en
ser impactes per la forca del vent i originar el gir de la maquina, es porta a terme un
estudi estructural estatic. L’eina utilitzada és el Static Strucutral del programari d’ANSYS
Workbench 2022 R1.

S’ha assimilat la forga del vent a un moviment rotacional de I'eix. Per aquest
motiu, s’ha introduit un suport fix associat a I'eix i un moviment de rotacié de valor 5

rad/s, obtingut a partir de 'equacio 15.

Figura 25. Analisi estructural estatic. Velocitat rotacional. Font propia
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ANNEX IV Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

Tenint en consideracio el sentit de gir establert, en aquest cas, sentit horari, a les
Figures 26 i 27 es mostra la tensié i la deformacié que pateixen les pales,

respectivament.

Respecte a la tensio, I'extrem superior davanter de I'aerogenerador es troba a
sobrepressio per la forga que faria el vent perpendicular a la seva superficie, assolint
valors d’1,07 MPa, mentre que la seva part posterior, amb valors de tensié negatius,

estria en un estat de depressio.

Pel que fa a les deformacions de les pales, la vora lliure exterior, sobretot la
superior, és la més afectada, capa¢ de deformar-se fins a 0,4 mm respecte a la posicié
inicial. En aquest cas, és necessari verificar els cantons superiors i, pot ser, augmentar

el gruix de les pales per evitar sobre esforgos.

Figura 26. Resultat tensio principal maxima. Font propia

Figura 27. Resultat deformaci6 total. Font propia
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ANNEX IV Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

IV.3 Analisi estatic estructural pilar de subjeccio

A més a més del comportament de I'aerogenerador, s’ha considerat necessari

analitzar el pilar que subjectara la maquinaria a una altura de 15 metres.

Aquest estudi s’ha portat a terme utilitzant I'eina especifica de CYPECAD 3D del
software CYPE Ingenieros. Aquest programari es fa servir principalment pel calcul
d’estructures compostes, tanmateix, sera d’utilitat per determinar com es comporta un

Unic pilar quan se li aplica les forces calculades als apartats anteriors.

En primer lloc, s’ha definit un pilar de 15 metres de llargaria, encastat a terra
(Node 1) segons la Figura 28. En trobar-se a la intemperie es veura afectat pel vent,
'accié més rellevant. Donada la situacié del projecte, i que es tracta d’'una estructura

independent, no s’han tingut presents les consideracions de neu i sisme.

Node 2

m Vinculacié exterior (N1)
e W W W 24 S W %
S XXX > X > %
Node 1

Figura 28. Especificacions vinculacio suport base pilar. Font propia

En segon lloc, s’han introduit les carregues sota les quals es trobaria sotmeés, i que es

resumeixen a continuacio:

Accio
Pes de ’eix i les pales 52,10 kg (Apartat 11.2)
Pes (_Jlel generador de corrent 3,40 kg (Figura 29) 0,544 kN
continu
Vent (Apartat 111.4) 1,36 kN/m?2

Taula 12. Accions i carregues al pilar de subjeccié 15 metres
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ANNEX IV Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

S’ha definit com a carrega puntual en el Node 2 I'originada pel conjunt de pales

i eix amb el generador de corrent continu. La carrega del vent estimada s’ha definit com

a carrega distribuida en tota la longitud del pilar en la direcci6 x.

SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS 5-1FLE

Datos de pedido
MLFB.Ordering dato 1FL6042-1AF61-2AA1

Ndmero de pedido del cliente | Client order na.:
N®. de pedido Siemens | Order no.:
Nimero de oferta | Offer na.:

Co

Motz | Remarks:

‘n
. ' A

Datos de configuracion / Engineering data

Velocidad nominal .
Rated speed 3000 rimin

Par asignado (100 K)

Rated !o?que (100 K) 1,27 Nm
Corriente asignada

Rated current 9 1.2A

Potencia asignada

Reted power 0,40 kW 10,54 hp
Velocidad de giro max. 4000 rimin

Mox speed

Par max. 380 Nm

Maximum torque X

Corriente max. 364

Max. current X

Par a rotor parado 1.80 Nm

Stotic tarque i

Momento de inercia

Mormant of inertia 2,700 kgem?

Figura 29. Dades técniques d’un generador de corrent continu. Font: Siemens

Abans de continuar amb el calcul, cal definir quin perfil tindra el pilar i el material

de fabricacio. En aquest cas s’ha optat per un perfil circular d’acer conformat. El

programari permet seleccionar els perfils disponibles a la base de dades o introduir

perfils personalitzats. S’ha decidit utilitzar un perfil circular de diametre @300 mm i gruix

20 mm, definit a la segtient figura:

Tipus d'element estructural
@ Genéric O Tt OPlar  (OBgs

Seleccié del material

U L

P — | Senedepefis [0
() l_] [ perfi X P Pefi 0300
Dimensions
0fr R
— Diametre 300.0{ mm
Dades addicionals | Gux [ 200w |
Disposicié
@® Perfil simple
S
300
Acceptar Cancelfar

Figura 30. Configuracio de perfils pilar.

BEE
~| @
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ANNEX IV Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

El software de CYPE permet calcular a la vegada multiples perfils previament
introduits per determinat el que més s’ajusta a les necessitats. Tal com es mostra a la

Figura 31, amb un perfil de diametre @250 ja seria suficient, tanmateix, és decideix
utilitzar un de superior.

. Comprovacié

K010 946 ST produilt un Svor., 5 gus Nesveltess de s bams &8 ...
% 0150 5 Sha produil un enror, ja que l'esveltesa de la bara es maj._
X 02200 Sha produit un emor, ja que |'esveltesa de la bava es maj...

Mo g'han defint limits de fleba
Se ha sk no realizarla

Significat de les icones
3 Perfl que no compleix alguna comprovacis
" Perfil que compleix totes les comprovacions.

Figura 31. Calcul de I'estructura per multiples perfils

Els resultats obtinguts mostren com es deforma el pilar amb I'accié del vent,
arribant a valors superiors als 30 mm.

Figura 32. Resultats de deformacié del pilar de subjeccio. Font propia
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AMIDAMENTS

ESTAT D’AMIDAMENTS | PRESSUPOST

Disseny d’una turbina eolica d’eix vertical

Codi Unitat Descripcié Quantitat  Preu unitari Import
Llosa de fonamentaci6 de formigé armat, realitzada amb formigdé HA-
FON 25/F/20/XC2 fabricat en central i acer UNE-EN 10080 B 500 S, amb una quantia 20,68 €
aproximada de 85 kg/m3; acabat superficial llis mitjancant regla vibrant.
Materials
Acer en barres corrugades, UNE-EN 10080
kg B 500 S, subministrat en obra en barres 2,000 1,22 2,44 €
sense elaborar, de varis diametres.
Filferro galvanitzat per a lligar, de 1,30 mm
kg de diametre. 0,425 1,50 0,64 €
ma Formigé HA-25/F/20/XC2, fabricat en 0,075 70.93 532€
central.
Subtotal materials: 8,40 €
Equip i maquinaria
h Regla vibrant de 3 m. 0,150 5,23 0,78 €
Subtotal equip i maquinaria: 0,78 €
Ma d'obra
h Oficial 12 ferrallista. 0,300 25,55 7,67 €
Oficial 12 estructurista, en treballs de
h posada en obra del formigo. 0,150 25,55 383€
Subtotal ma d'obra: 11,50 €
EIX Eix format per tub d'acer inoxidable classe 1.4301 segons UNE-EN 10088-1 (AlSI 49.50 €
304), amb soldadura longitudinal, de 100 mm de diametre ’
Materials
Tub d'acer inoxidable classe 1.4301 segons
UNE-EN 10088-1 (AISI 304), amb
m soldadura longitudinal, de 100 mm de 1,900 26,05 49,50 €
diametre exterior.
Subtotal materials: 49,50 €
PIL Pilar fabricat en Acer UNE-EN 10025 S275JR, amb perfil circular 210,28 €
Materials
Acer laminat UNE-EN 10025 S275JR, en
perfils laminats en calent, peces simples,
per a aplicacions estructurals, de les series
kg L, LD, T, rod6, quadrat, rectangular o 138,100 1,44 198,86 €
pletina, acabat amb imprimacié antioxidant.
Treballat i muntat en taller, per col-locar
amb unions soldades a l'obra.
Subtotal materials: 198,86 €
Equip i maquinaria
h Equ_ i elements auxiliars per soldadura 0.100 3.42 034 €
eléctrica.
Subtotal equip i maquinaria: 0,34 €
Ma d'obra
h Oficial 12 muntador d'estructura metal-lica. 0,300 25,55 7,67 €
h Ajudant muntador d'estructura metal-lica. 0,150 22,71 3,41 €
Subtotal ma d'obra: 11,08 €
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Codi Unitat Descripcié Quantitat  Preu unitari Import
Placa d"ancoratge d"acer UNE-EN 10025 S275JR en perfil pla de 500x500 mm i
PLA gruix 20 mm, i muntatge sobre 4 perns d"acer corrugat UNE-EN 10080 B 500 S 111.28 €
de 12 mm de diametre i 5 longitud total, embotits al formigo fresc, i cargolats ’
amb volanderes, rosca i contrafem una vegada endurit el formigé del fonament
Materials
Platina d'acer laminat UNE-EN 10025
S275JR, per aplicacions estructurals.
kg Treballada i muntada en taller, per a 39,250 2,22 87,14 €
col-locar amb unions soldades en obra.
Ferralla elaborada en taller industrial amb
kg acer en barres corrugades, UNE-EN 10080 1,775 1,60 2,84 €
B 500 S, de varis diametres.
Joc de volanderes, rosca i contrafemella,
ud per a pern dancoratge de 12 mm de 4,000 1,62 6,48 €
diametre.
Subtotal materials: 96,46 €
Equip i maquinaria
h Equ_ i elements auxiliars per soldadura 0.100 3.42 034 €
eléctrica.
Subtotal equip i maquinaria: 0,34 €
Ma d'obra
h Oficial 12 muntador d'estructura metal-lica. 0,300 25,55 7,67 €
h Ajudant muntador d'estructura metal-lica. 0,300 22,71 6,81 €
Subtotal ma d'obra: 14,48 €
PAL Pales de I'aerogenerador de fibra de vidre tipus R amb resina de poliéster 933,71 €
Materials
kg Flb_rg de vidre tipus R amb resina de 36,050 18,80 67774 €
poliester
Subtotal materials: 677,74 €
Equip i maquinaria
h Equip i _,elements auxiliars per la 15.000 552 82,80 €
conformacio6 de les pales
Subtotal equip i maquinaria: 82,80 €
Ma d'obra
h Oficial 12 manipulaci6 fibra de vidre 5,000 25,55 127,75 €
h Ajudant muntador 2,000 22,71 4542 €
Subtotal ma d'obra: 173,17 €
CAR Ancoratge mecanic amb cargols de cap hexagonal d'hacer galvanitzat 711 €
Materials
Ancoratge mecanic amb cargol de cap
hexagonal amb volandera, amb estrella
interior de sis puntes per a clau Torx, d'acer
U galvanitzat, 6x40 5, de 60 mm de diametre 4,000 0,69 2,76 €
i 120 mm de longitud, per a fixacidé sobre
elements de formig6, fissurats o no
fissurats.
Subtotal materials: 2,76 €
Ma d'obra
h Oficial 12 construccio. 0,100 23,30 2,33 €
h Pe6 especialitzat construccio. 0,100 20,15 2,02 €
Subtotal ma d'obra: 4,35 €
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Codi

Unitat Descripcié Quantitat  Preu unitari

Disseny d’una turbina eolica d’eix vertical

Import

CCc

CAc

Linia corrent continu formada per conductors del tipus PVC, Norma EN 50618,
Cu, 1/1kV, H1Z2Z2-K amb reaccié al foc ECA. S’instal-laran conductors aillats

en tub PVC rigid lliure d’halogens i en muntatge superficial (B1)

Materials

Tub de PVC, serie B, de 75 mm de diametre
m I 3 mm de espessor, segon SUNE-EN 15,000
1329-1.
Linia corrent continu formada per
conductors del tipus PVC, Norma EN
50618, Cu, 1/1kV, H1Z272-K amb reacci6
al foc ECA. S’instal-laran conductors aillats
en tub PVC rigid lliure d’haldgens i en
muntatge superficial (B1)
Material auxiliar per a instal-lacions
electriques.

18,000

0,200

2,17

1,58

1,48

85,85 €

32,55 €

28,44 €

0,30 €

Subtotal materials:

Ma d'obra
h Oficial 12 electricista. 0,500
h Ajudant electricista. 0,500

26,41
22,70

61,29 €

13,21 €
11,35 €

Subtotal ma d'obra:

Linia corrent altern formada per cables unipolars amb conductors de coure,
RZ1-K (AS) Cca-s1lb,d1,al 5G10 mmz2, sent la seva tensi6 assignada de 0,6/1 kV,

sota tub protector de polietileé de doble paret, de 75 mm de diametre.

Materials
m3 Sorra de 0 a 5 mm de diametre. 0,092

Tub corbable, subministrat en rotllo, de

polietile de doble paret (interior llisa i

exterior corrugada), de color taronja, de 75

mm de diametre nominal, per a canalitzacid
m soterrada, resisténcia a la compressio 250 2,500
N, amb grau de proteccié IP549 segons
UNE 20324, amb fil guia incorporat. Segons
UNE-EN 61386-1, UNE-EN 61386-22 i
UNE-EN 50086-2-4.
Cable unipolar RZ1-K (AS), sent la seva
tensioé assignada de 0,6/1 kV, reaccio al foc
classe Cca-slb,dl,al segons UNE-EN
50575, amb conductor de coure classe 5 (-
K) de 10 mm? de seccid, amb aillament de
polietilé reticulat (R) i coberta de compost
termoplastic a for¢a de poliolefina lliure de
halogens amb baixa emissi6 de fums i
gasos corrosius (Z1). Segons UNE 21123-
4

3,000

Material auxiliar per a instal-lacions

o 0,200
eléctriques.

12,02

2,04

2,49

1,48

24,56 €

45,95 €

1,11€

510 €

7,47 €

0,30 €

Subtotal materials:

Equip i maquinaria

Dumper de descarrega frontal de 2 t de

carrega util.

Pico vibrant de guiat manual, de 80 kg, amb

h placa de 30x30 cm, tipus piconadora de 0,090
granota.

h Camid cisterna, de 8 m3 de capacitat. 0,050

0,100

10,38

3,92

44,89

13,98 €

1,04 €

0,35€

2,24 €

Subtotal equip i maquinaria:

3,63 €
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Codi Unitat Descripcié Quantitat  Preu unitari Import
Ma d'obra
h Oficial 12 construcci6. 0,200 25,57 511¢€
h Peé ordinari construccio. 0,150 21,40 3,21€
h Oficial 12 electricista. 0,500 26,41 13,21 €
h Ajudant electricista. 0,300 22,70 6,81 €
Subtotal ma d'obra: 28,34 €
GCC Generador de corrent continu DIRMRND IMOTICS S-1FL6 513,47 €
Materials
Generador de corrent continu DIRMRND
u IMOTICS S-1FL6 1,00 484,00 484,00 €
Subtotal materials: 484,00 €
Ma d'obra 0,600 26,41 15,85 €
h Oficial 12 electricista. 0,600 22,70 13,62 €
h Ajudant electricista. Subtotal ma d'obra: 29,47 €
Inversor monofasic, potencia maxima d'entrada 3 kW, voltatge d'entrada maxim
INV 600 Vcc, rang de voltatge d'entrada de 160 a 500 Vcc, potencia nominal de 708,12 €
sortida 1,5 kW, potencia maxima de sortida 1,5 kVA, eficiencia maxima 97,2%
Materials
Inversor monofasic, poténcia maxima
d'entrada 3 kW, voltatge d'entrada maxim
600 Vcc, rang de voltatge d'entrada de 160
a 500 Vcc, poténcia nominal de sortida 1,5
U kW ‘pot_enC|a maxima de sortlda_ 1,5 k_VA, 1,000 678,65 678,65 €
eficiencia maxima 97,2%, dimensions
460x122x357 mm, amb comunicacié via
Wi-Fi per a control remot des dun
smartphone, tablet o PC, ports Ethernet i
RS-485, i protocol de comunicacié Modbus.
Subtotal materials: 678,65 €
Ma d'obra
h Oficial 12 electricista. 0,600 26,41 15,85 €
h Ajudant electricista. 0,600 22,70 13,62 €
Subtotal ma d'obra: 29,47 €
RESUM DEL PRESSUPOST
Material 2.271,64 €
Equip i maquinaria 87,89 €
Ma d'obra 326,42 €
Total 2.685,95 €
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1 DISPOSICIONS GENERALS

1.1 Condicions genériques

El contractista estara obligat a complir la reglamentaci6 del treball corresponent,
la contractacié de 'asseguranga obligatoria, 'asseguranca de malaltia i totes aquelles

reglamentacions de caracter social vigents al moment de I'execucié de les obres.

1.2 Objectius del plec de condicions

La finalitat d'aquest Plec és la de fixar els criteris de la relacié que s'estableix entre
els agents que intervenen en les obres definides en el present projecte i servir de base

per a la realitzacié del contracte d'obra entre el Promotor i el Contractista.

1.3 Situacio i emplagament de les obres

Les obres seran realitzades en el terme municipal de Lloret de Mar (17310) a la
comarca de la Selva, a Girona. L'obra consisteix en la instal-lacié6 d’'un aerogenerador

d’eix vertical de tipus Savonius helicoidal definit al projecte.

1.4 Documentaci6 del contracte d’obra

Integren el contracte d'obra els seguients documents:
* Les condicions fixades en el contracte d'obra.
* El present plec de condicions.

+ La documentacié grafica i escrita del projecte: planols generals i de detall,

memaries, annexos, amidaments i pressupostos.

En el cas d'interpretacid, prevalen les especificacions literals sobre les grafiques i

les cotes sobre les mesures a escala preses dels planols.

1.5 Formalitzaci6 del contracte d’obra

Els contractes es formalitzaran, en general, mitjangcant document privat, que podra

elevar-se a escriptura publica a peticié de qualsevol de les parts.
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El contractista, abans de la formalitzacié del contracte d'obra, donara també la
seva conformitat amb la signatura al peu del plec de condicions, els planols, i pressupost

general.

1.6 Jurisdiccié competentment

En el cas de no arribar a un acord quan sorgeixin diferéncies entre les parts,
ambdues queden obligades a sotmetre la discussio de totes les glestions derivades del
seu contracte a les autoritats i tribunals administratius conformement a la legislacio
vigent, renunciant al dret comu i al fur del seu domicili, sent competent la jurisdiccié on

estigués situada I'obra.

1.7 Responsabilitats

El contractista és responsable de l'execucié de les obres en les condicions
establertes en el contracte i en els documents que componen el projecte. En
conseqiéncia, quedara obligat a la demolicié i reconstrucci6 de totes les unitats d'obra
amb deficiéncies o mal executades, sense que pugui servir d'excusa el fet que la direccio

facultativa hagi examinat i reconegut la construccio durant les seves visites d'obra.

1.8 Accidents laborals i danys atercers

Es d'obligat compliment el Reial Decret 1627/1997, de 24 d'Octubre, pel qual
s'estableixen les disposicions minimes de seguretat i salut a les obres de construcci6 i
altra legislaci6 vigent que, tant directa com indirectament, incideixen sobre la planificacio
de la seguretat i salut al treball de la construccié, conservacié i manteniment de

'aerogenerador.

Es responsabilitat del coordinador de seguretat i salut, en virtut del Reial Decret
1627/1997, el control i el seguiment, durant tota I'execucié de I'obra del Pla de seguretat

i salut redactat pel contractista.

El contractista sera responsable de tots els accidents que, per inexperiéncia o
negligéncia, sobrevinguessin. Sera, per tant, del seu compte l'abonament de les
indemnitzacions a qui correspongui i de tots els danys i perjudicis que puguin ser

ocasionats o ser causats en les operacions de I'execuci6 de les obres.
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Aixi mateix, sera responsable dels danys i perjudicis directes o indirectes que es
puguin ocasionar enfront de tercers a consequéncia de I'obra, tant en ella com en els
seus voltants, fins i tot els quals es produeixin per omissié o negligencia del personal a
carrec seu, aixi com els quees derivin dels subcontractistes i industrials que intervinguin

en l'obra.

Es de la seva responsabilitat mantenir vigent durant I'execucié dels treballs una

polissa d'assegurances per tercers.

1.9 Causes de rescissi6 del contracte d’obra

Es consideraran causes suficients de rescissié del contracte:
* La mort o incapacitacié del Contractista.
* Lafallida del Contractista.
* Les alteracions del contracte per les segiients causes:

o La modificacié del projecte en forma tal que representi alteracions
fonamentals del mateix segons el director d'obra i, en qualsevol cas,
sempre que la variaci6 del pressupost d'execuci6 material, a
conseguéncia d'aquestes modificacions, representi una desviacié major
del 20%.

o Les maodificacions d'unitats d'obra, sempre que representin variacions en
més o en menys del 40% del projecte original.

o Lasuspensio d'obra comengada, sempre que el termini de suspensio hagi
excedit d'un any i, en tot cas, sempre que per causes alienes al
contractista no es doni inici a I'obra adjudicada dintre del termini de tres
mesos a partir de I'adjudicacioé. En aquest cas, la devolucio de la fianca
sera automatica.

o Que el Contractista no comenci els treballs dins del termini assenyalat en
contracte.

o Incompliment de les condicions del contracte quan impliqui negligéncia o
dolenta fe, amb perjudici dels interessos de les obres.

o El venciment del termini d'execuci6 de l'obra.

o L'abandonament de |'obra sense causes justificades.
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2 DISPOSICIONS FACULTATIVES

2.1 Definicions i atribucions

Les atribucions dels diferents agents entrevinents son les regulades per la Llei
38/1999, de 5 de novembre, d'Ordenacio de I'Edificacié (L.O.E.).

Es defineixen agents com a totes persones, fisiques o juridiques, que intervenen
en el procés de construccié de I'obra. Les seves obligacions queden determinades per
la L.O.E. i altres disposicions que siguin d'aplicacio i pel contracte que origina la seva

intervencio.

e Promotor: Es la persona o persones que decideix, impulsar, programar i
finangar, amb recursos propis o aliens, les obres. Assumeix la iniciativa de tot
el procés de construccio, impulsant la gestié necessaria per a portar a terme
I'obra inicialment projectada, i es fa carrec de tots els costos necessaris.

e Projectista: Es l'agent que, per encarrec del promotor i amb subjeccio a la
normativa técnica i urbanistica corresponent, redacta el projecte. Podran
redactar projectes parcials del projecte, o parts que ho complementin altres
tecnics, de forma coordinada amb l'autor d'aquest. En aquest cas, cada

projectista assumira la titularitat del seu projecte.

e Constructora / Contractista: Es l'agent que assumeix, el compromis
d'executar amb mitjans humans i materials, propis o aliens, les obres o part
de les mateixes amb subjeccié al projecte i al contracte d'obra. S'ha de fer
especial menciod que la llei assenyala com a responsable explicit dels defectes
constructius al contractista de l'obra, sense perjudici del dret de repeticid

d'aquest cap als subcontractistes.

e Director d’obra: Es I'agent que, formant part de la direccié facultativa, dirigeix
el desenvolupament de l'obra en els aspectes técnics, esteétics, urbanistics i
mediambientals, de conformitat amb el projecte que la defineix, la llicéncia
d'edificacio i altres autoritzacions preceptives, i les condicions del contracte,
amb l'objecte d'assegurar la seva adequacio6 pel fi proposat. Podran dirigir les
obres dels projectes parcials altres técnics, sota la coordinacié del director

d'obra.

e Director de ’execucié de I’obra: Es I'agent que, formant part de la direccié
facultativa, assumeix la funcioé técnica de dirigir I'execucié material de I'obra i

de controlar qualitativa i quantitativament la construcci6 i qualitat de
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I'aerogenerador. Per aix0 és requisit indispensable I'estudi i analisi previa del
projecte d'execucié una vegada redactat per projectista, procedint a sol-licitar-
li, amb antelacié a l'inici de les obres, tots aquells aclariments, reparacions o
documents complementaris que, dintre de la seva competéncia i atribucions
legals, estimés necessaris per a poder dirigir de manera solvent I'execucio

d’aquestes.

2.2 Qualificacié ma d’obra

Tot el personal empleat per a I'execucié dels treballs haura de reunir les degudes
condicions de competéncia i comportament que siguin requerides a judici de la direccié
facultativa de les obres, la qual podra ordenar la retirada de I'obra de qualsevol operari

del contractista que no satisfaci dites condicions.
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3 DISPOSICIONS ECONOMIQUES

3.1 Definicié

Les condicions economiques fixen el marc de relacions economiques per a
I'abonament i recepcio de l'obra. Tenen un caracter subsidiari respecte al contracte
d'obra establert entre les parts que intervenen, promotor i contractista, que €s en

definitiva el qual té validesa.

3.2 Contracte d’obra

S'aconsella que se signi el contracte d'obra, entre el Promotor i el Contractista,
abans d'iniciar-se les obres. A la direccio facultativa (director d'obra i director d'execucio
de l'obra) se li facilitara una copia del contracte d'obra per poder certificar els termes

pactats.

El contracte d'obra haura de preveure les possibles interpretacions i discrepancies
que poguessin sorgir entre les parts, aixi com garantir que la Direcci6 facultativa pugui
coordinar, dirigir i controlar I'obra, per la qual cosa és convenient que s'especifiquin i es
determinin amb claredat, com a minim, els seglents punts:

» Documents a aportar pel contractista.

» Condicions d'ocupaci6 del terreny i inici de les obres.

» Determinaci6 de les despeses i consums.

» Responsabilitats i obligacions del contractista: Legislacié laboral.

» Responsabilitats i obligacions del promotor.

» Pressupost del contractista.

* Revisio de preus.

* Forma de pagament: Certificacions.

» Recepci6 de I'obra: Provisional i definitiva.

Atés que aquest plec de condicions economiques és complement del contracte
d'obra en cas que no existeixi cap contracte d'obra entre les parts se li comunicara a la
direccio facultativa, que posara a la disposicio de les parts el present plec de condicions
economiques que podra ser usat com base per a la redaccié del corresponent contracte

d'obra.
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3.3 Criteris generals

Tots els agents que intervenen en el procés de la construccid, definits en la Llei
38/1999 d'Ordenacio de I'Edificacié (L.O.E.), del 5 de novembre,, tenen dret a percebre
puntualment les quantitats reportades per la seva correcta actuacié conformement a les
condicions contractualment establertes, podent exigir reciprocament les garanties

suficients per al compliment diligent de les seves obligacions de pagament.

3.4 Preus

L'objectiu principal de I'elaboracio del pressupost és anticipar el cost del procés de
construir I'obra. Descompondrem el pressupost en unitats d'obra component menor que
es contracta i certifica per separat, i basant-nos en aquests preus, calcularem el

pressupost.

e Preu basic: Es el preu per unitat (unitat, m, kg...) d'un material (inclos el seu
transport a obra, descarrega en obra, embalatges...) o el preu per hora de la

maquinaria i de la ma d'obra.

e Preu unitari: Es el preu d'una unitat d'obra que obtindrem com suma dels

seguents costos:

o Costos directes: calculats com la suma dels productes "preu basic x
guantitat" de la ma d'obra, maquinaria i materials que intervenen en

I'execucio de l'obra.

o Mitjans auxiliars: Costos directes complementaris, calculats en forma
percentual com percentatge d'altres components, pel fet que representen
els costos directes que intervenen en I'execuci6 de I'obra i que son de dificil

guantificacio.

o Costos indirectes: aplicats com un percentatge de la suma dels costos
directes i mitjans auxiliars, igual per a cada unitat d'obra a causa del fet
gue representen els costos dels factors necessaris per a l'execucié de

I'obra que no es corresponen a cap unitat d'obra en concret.

e PEM (Pressupost d’Execucié de Material): Es el resultat de la suma dels
preus unitaris de les diferents unitats d'obra que la componen. Es denomina
Pressupost d'Execucié Material al resultat obtingut per la suma dels productes

del nombre de cada unitat d'obra pel seu preu unitari i de les partides alcades.

10
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Es a dir, el cost de I'obra sense incloure les despeses generals, el benefici

industrial i 'impost sobre el valor afegit.

3.5 Indemnitzacions

Si, per causes imputables al contractista, les obres patissin un retard en la seva
finalitzacié en relaci6 amb el termini d'execucié previst, el promotor podra imposar al
contractista, les penalitzacions establertes en el contracte, que mai seran inferiors al

perjudici que pogués causar el retard de I'obra.

3.6 Entregafinal de I’obra

Entre el promotor i contractista, la liquidacié de I'obra haura de fer-se d'acord amb
les certificacions conformades per la direccié d'obra. Si la liquidacio es realitzés sense
I'autoritzacio de la direccio d'obra, aquesta només intervindra, en cas de desavinenga o

desacord, en el recurs davant els tribunals.
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4 SEGURETAT | SALUT

4.1 Objectius

Aquest document de seguretat i salut en el treball t¢ com a objectiu definir els
riscos derivats de les operacions i tasques necessaries per a l'execucié dels treballs
descrits en el present projecte, aixi com els derivats dels treballs de reparacio,
conservacié i manteniment, i de les mesures de precaucid i prevencid minimes a
considerar per evitar o atenuar el més possible les conseqiiéncies d'accidents i malalties

professionals que poguessin ser ocasionades durant I'execucio.

4.2 Equips i maquinaria
Es preveu la utilitzacié de la seglient maquinaria i mitjans auxiliars:

+ Pales carregadores.

* Retrocarregadora pneumatica.
» Camio basculant.

* Grues d’alt tonatge.

+ Camions formigonera.

* Vibrador de formigo.

* Radial.

* Escales de ma.

+ Compressor.

* Martells destrossadors autopropulsats i manuals.
* Grups de soldadura i bufadors.

« Grues.

4.3 Riscos laborals

A continuacio s'indiquen els riscos que es podrien produir durant I'execucié de les
obres, per culpa de la utilitzacié de la maquinaria i mitjans auxiliars necessaris per a

I'execucio d'aquestes.
Es preveu que els més frequents seran:

* Caigudes del personal.

* Caigudes de material, eines o0 elements constructius.

12
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* Xocs i/o bolcades de vehicles.

+ Atropellaments del personal.

« Talls, cops i enganxades produides per maquines, eines, materials...
» Sobreesforcos del personal.

« Lesions cutanies, auditives, oculars...

* Risc de danys a tercers.

Atés que no es permetra el pas a I'obra de persones alienes a aquesta, no es

preveu que es produeixin accidents que afectin terceres persones.

4.4 Prevencio deriscos

A continuaci6 s'indiquen les mesures minimes a considerar per a assoliri mantenir
un nivell de seguretat optim durant I'execucié de les obres, de manera que s'evitin o

atenuin els efectes dels riscos en el treball.
e Proteccions col-lectives:

o Tancament de les zones on s'executin els treballs.
o Tancament i senyalitzaci6 de les zones on s'efectuin excavacions.

o Protecci6 de caigudes d'objectes.

e Proteccions individuals minimes:

o Casc de seguretat homologat.

o Ulleres protectores antipols i contra impactes
o Botes de seguretat homologades

o Protectors auditius

o Equip d’arnes

o Cinturons de seguretat.

o Guants d’'Us general de lona i serratge

Tots aquests hauran d’estar homologats i d’acord amb el Reial decret
773/1997, de 30 de maig, sobre disposicions minimes de seguretat i salut

relatives a la utilitzacio pels treballadors d’equips de proteccio individual.

13
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e Senyalitzacid: seria necessaria la senyalitzacio de I'obra:

o El pas d’entrada is sortida de vehicles.

o De prohibicié de pas a persones alienes a I'obra.

o Baranes de proteccié d’1 m d'alcada en vores a diferent nivell i escales.
o Cordes i punts de subjecci6 per a cinturons de seguretat.

o Velocitat de desplacament de vehicles limitada a 20 km/h.

Es ressalta que la millor proteccié de riscos, tan professionals com a
tercers, és la correcta utilitzaci6 d'equips, materials i eines aixi com
I'execucio de qualsevol classe de treball per part de personal conscient i
especialitzat en la seva feina professional.

4.5 Primers auxilis

Durant el muntatge de I'aerogenerador sera necessari disposar al lloc de I'obra
d’'una farmaciola de primers auxilis amb els materials basics. El personal disposara

d’'una formacié minima basica.
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5 MUNTATGE DE L’AEROGENERADOR

5.1 Diagrama general

Abans de comencar a realitzar el muntatge, s’ha de tenir present els passos a

seguir per garantir un correcte muntatge de I'aerogenerador

Muntatge del Cablejat Muntatge Proves de

pilar electric aerogenerador funcionament

Figura 1. Procés de muntatge de 'aerogenerador

Les precaucions recomanades son:
e No planifiqui la instal-lacié de 'aerogenerador en dies de vent.

¢ Nodeixar el generador funcionar lliurament sense estar connectat al sistema, podria

produir danys irreparables.

e Utilitzar un cablejat adequat.

5.2 Pilar de subjeccio

Es recomana col-locar I'aerogenerador en un pilar de subjeccié independent,
separada de I'habitatge per tal d’evitar qualsevol mena de turbuléncia o vibracions que

pugui ser tramitada a I'habitatge.

L'ancoratge del pilar es fara segons el tipus a instal-lar, subjecta a terra fermament,
generalment amb una fonamentacié de formigo, totalment vertical i anivellada, per evitar
un mal funcionament de I'aerogenerador. Aquest haura de quedar totalment immobil i

consistent.

En qualsevol cas, en tot moment és necessari comprovar que el pilar queda

totalment vertical i anivellat.

5.3 Cablejat electric

Previ a la instal-laci6 de I'aerogenerador i un cop instal-lat el pilar, és possible
realitzar cablatge eléctric.

Es necessari emprar el cablejat adequat per no invertir la polaritat.
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El primer pas és connectar el generador de corrent continu al sistema de control
eolic i, posteriorment, aquest a linversor que conduira fins a la xarxa interior da

I'habitatge.

5.4 Aerogenerador

L’aerogenerador ha de girar lliurement 360° sense que arribi a fregar amb cap
obstacle. Qualsevol objecte que entri en contacte amb les pales en moviment, pot

malmetre-les i desequilibrar-les.

16



PLEC DE CONDICIONS Disseny d’una turbina edlica d’eix vertical

6 MANTENIMENT DE L’AEROGENERADOR

6.1 Inicial

Un cop realitzat el muntatge de l'aerogenerador i s'hagi realitzat la posada en
marxa, passat 1 mes es recomana comprovar visualment el conjunt del sistema per
detectar qualsevol anomalia, aixi com comprovar els cargols i, si és necessari, prémer-

los.

6.2 Posterior

Es recomana portar a terme unes revisions i uns manteniments de forma seguida,
preferentment amb una periodicitat semestral, ja que I'aparell, el qual es troba a la
intempérie, es podria veure afectat pel canvi d’estacio, de temperatura, la humitat, el

vent, etc.
Es recomanen les seguents actuacions basiques de manteniment:
e Revisar i prémer tots els cargols.
o Comprovar l'estat dels cables.
e Inspeccié visual de les hélixs.

Per les parts principals i especifiques de I'aerogenerador, es donen les segients

prescripcions:

Comprovar periddicament que no hi hagi res a la superficie de les pales
Pales que pugui impedir el seu funcionament optim, també, si és el cas, I'erosié
d’aquestes.

Comprovar que l'eix gira lliurament i que no hi ha vibracions en el seu

Eix .
encaix amb els rodaments.

Comprovar I'estat de cargols. Si es detecta danys superficials o corrosio,

Cargols . .
es recomana reemplacar la peca amb la maxima rapidesa.

Comprovar l'estat de les unions i empalmaments, aixi com les regletes de
Cablejat les connexions que hi hagi, per evitar que es pugui desconnectar i deixar
I'aerogenerador funcionant lliurement.

Degut a la seleccié de rodaments, aquest seran de tipus compacte, per la

Greixatge . .
gual cosa no requeriran engreixat.

Taula 1. Taula resum de comprovacions de manteniments
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DOCUMENT RESUM

En un moment on l'escassetat i revaloritzaci6 de recursos energeétics
convencionals estan a l'alca, traduit en un constant augment de preus, combinat amb
un creixement de la preocupacié social per la contaminacié del medi ambient, les

energies renovables prenen més impuls que mai.

Amb les millores de les tecnologies d'aprofitament de recursos sostenibles,
s'observa un increment en la implementaci6 de les energies renovables per
I'autoconsum, sobretot a la branca de fotovoltaica. Per aix0, ens trobem amb un escenari

alternatiu poc explotat a I'ambit domeéstic, I'energia eolica.

Aquest fet té una explicacio i és la consideracié de I'impacte visual i ambiental
que generen les turbines edliques, sobretot les d’eix horitzontal, per les seves grans
dimensions i necessitat d’extensié de terreny, dificultant aixi el seu Us en entorns urbans.

Per aquest motiu, s’ha optat per estudiar els aerogeneradors d’eix vertical.

Els aerogeneradors d’eix vertical sén els que tenen el seu eix perpendicular a la
direcci6 del vent. Els més utilitzats sén els models Savonius, Darrieus o la combinacio

d’ambdues tipologies.

S’ha seleccionat analitzar el rotor tipus Savonius helicoidal, en primer lloc, per la
senzillesa del disseny, també perqué és capag d’arrancar amb velocitats de vent petites
sense necessitat de disposar d’'un sistema d’autoarrencada i finalment perqué la
geometria de les pales permeten generar electricitat a qualsevol lloc i sense importar la

direcci6 del vent.

L'objecte principal del projecte és la modelitzacié d’'una turbina edlica d’eix
vertical tipus Savonius helicoidal a partir d’'un model comercial per la seva implementacié

en un habitatge unifamiliar, per determinar la seva viabilitat funcional i economica.

Per aconseguir els proposits plantejats, en primer lloc, s'ha definit un model de
referéncia ja comercialitzat per determinar els parametres més rellevants que seguira el
prototip modelat en el software SolidWorks, amb la finalitat d’exportar-ho a altres

programaris per I'estudi del seu comportament dinamic i estructural.
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En segon lloc, s'ha tingut present que la produccié d'energia eléctrica a partir del
vent esta directament relacionada amb la posicio geografica de la instal-lacié, per la qual
cosa s'han analitzat les dades meteorologiques disponibles a la zona. S'ha determinat
que la velocitat mitjana del vent es troba al voltant dels 5 m/s, amb rafegues de fins a
9,5 m/s.

Aquestes variables han permes calcular I'energia util del vent que impactaria
contra les pales, i, per tant, la maxima que seria capac de recuperar |'aerogenerador en

forma d'energia mecanica rotacional.

Tal com mostra la Teoria de Betz, no és possible recuperar el cent per cent de
I'energia, perqué la maquina té unes pérdues associades, per rotors de tipus Savonius
el coeficient de poténcia es troba al voltant de 0,30. El rendiment de I'aerogenerador i la
seva geometria, permet obtenir una poténcia maxima de subministrament de 180,85 kW.

Amb l'obtencié dels valors tedrics de les variables que afectaran la turbina edlica,

s’ha simulat els diferents escenaris d’analisi.

Primer, el comportament del fluid al voltant de l'aerogenerador a través del
software ANSYS Fluent d’ANSYS Workbench 2022 R1, una eina de dinamica de fluids
computacional (CFD) que s'utilitza particularment per al modelatge del flux de fluids i la

transferéncia de calor.

Seguidament, amb la finalitat d’analitzar el comportament de les pales de
I'aerogenerador en ser impactes per la forga del vent i originar el gir de la maquina, es
porta a terme un estudi estructural estatic. L’eina utilitzada, Static Strucutral del
programari ’ANSYS Workbench 2022 R1, ha permés determinar les parts de les pales

sotmeses a més esforcos i la deformacié que poden arribar a patir.

També s’ha fet una analisi basic en CYPECAD 3D del software CYPE Ingenieros
del pilar de subjeccié6 de l'aerogenerador. S’ha considerat un pilar circular d’acer

conformat, sotmeés a la carrega de I'aerogenerador i a les forces del vent.

Finalment, per analitzar la viabilitat economica de la instal-lacié s’ha considerat la
fabricacio de les principals peces, les pales i I'eix, les hores de maquinaria i la ma d’obra

pel muntatge, assolint-se un cost de 2.685,95 €. Aquest, tenint en compte la capacitat
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de generacio de I'aerogenerador, el preu actual de I'electricitat i I'estalvi que ocasionaria,

s'amortitzaria en menys de 9 anys.

Amb totes les analisis portades a terme i observant els resultats obtinguts, es pot
concloure amb la idea que aquest tipus d'aerogenerador, en particular, el dimensionat
en el present projecte, malgrat el seu baix rendiment, pot generar poténcia a la zona
geografica d'instal-lacid, sent viable técnica i economicament, donant aixi compliment a

I'objectiu principal del treball.
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