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ABSTRACT

Questo lavoro di tesi nasce dalla collaboraziorel'issociazione Ingegneria Senza
Frontiere Napoli e il D.I.E.L.(Dipartimento di ingeeria elettrica)che ha supportato tale
lavoro e ha finanziato la realizzazione del prgiotrealizzato a partire dai risultati
ottenuti in questo studio. Le problematiche affatatsi inseriscono in una serie di studi
ed esperienza che fanno parte del progetto Miciazol

ISF-Napoli sta cercando di realizzare delle micmdine eoliche costruite con materiali
a basso costo e possibilmente riciclati, in modo gdaantire approvvigionamento
energetico in comunita svantaggiate ed esserealamgnte di supporto per tutte quelle
ONG che lavorano in zone non servite dalla reterela.

ISF si occupera della progettazione,costruziomestallazione e trasferimento di Know-
How , degli impianti, in modo da garantire l'autéficienza delle comunita locali, che
con il solo supporto di una piccola officina medcanpotranno costruire altri
aerogeneratori e occuparsi della manutenzione degsi.

Le motivazioni che hanno favorito la scelta delliem come fonte energetica sono:

- Limitato impatto sull’ambiente;

- Convenienza economica e bassi costi di manuteazio

- Gli impianti eolici di piccola taglia associat altre fonti rinnovabili ,rappresentano
una soluzione vincente per I'alimentazione eledtiicmolti paesi in via di sviluppo.

In collaborazione con [larchitetto Fabrizio Carola I'associazione N:EA(un
‘associazione senza scopi di lucro che agisce @danel settore della cooperazione e
dello sviluppo umano) ,sono stati raccolti i dagnto di un campo situato nell’Africa
Occidentale , a sud-ovest della citta di Sevaréllamegione di Mopti nello stato del
Mali.



In tale luogo infatti la N:EA sta costruendo un qailo villaggio in cui sara anche
realizzata una scuola e un infermeria; tali strettupotranno essere alimentate tramite
I'installazione di questa tipologia di turbine.

Tutti i dati utilizzati durante la fase di progeti@ne sono stati reperiti in loco e la
finalita del progetto sara proprio quella di in&tes il primo prototipo nel villaggio
della N:EA.

Il lavoro € stato suddiviso in varie fasi progelity@ in ogni fase é stata analizzata una
parte differente dell’aerogeneratore.

O

Fig.1:a)Collocazione geografica citta di Sevare lijaggio della N:EA

Il rotore

Partendo dai dati vento del aeroporto della citt8aVaré si € iniziata la progettazione
del rotore; si e determinata quindi la velocita dehto che permette di ottenere la
maggiore produzione energetica annua (6.50m/sptzaando di dover produrre una
potenza di 300w e di riuscire a raggiungere undép30% si € determinata una
lunghezza di pala di 1,2m e un TSR pari @isSpeed Ratie il rapporto fra la velocita
periferica dell’estremita della pale e la veloai@ vento;al TSR di progetto la turbina
raggiungera il massimo coefficiente di potenza,essatterizza inoltre la forma della
pala infatti, un TSR maggiore comporta un palagmeélla e la possibilita di raggiungere
RPM maggiori a pari velocita del vento rispetto reapala con TSR minore,ma di
contro si ha una diminuzione della coppia di pa#n

Si é optato di realizzare le pale attraverso ilitag la levigazione di un tubo in PVC di
spessore 6mm,normalmente utilizzato per applicamioauliche:

a causa del suo costo contenuto, delle ottime teasdiche strutturali e fisiche del
materiale,per la sua elevata reperibilita e pestieama semplicita con cui e possibile
realizzare delle pale utilizzando questa tecnicampertura con vernice di tipo Primer
dovrebbe garantire una buona protezione dai raygi U

Avvalendoci della preziosa collaborazione del Ridational Labs for Sustainable
Energy della Technical University of Denamrk, @wevano gia condotto degli studi su



una tipologia simile di pale,si sono utilizzati dmdici di calcolo Matlab basati sulla
teoria dell’elemento pala, tramite il quale e stadssibile determinare le caratteristiche
geometriche della singola pala,calcolarne la cudia potenza aerodinamica e
determinare gli sforzi agenti sul rotore per digevelocita del vento. Utilizzando poi,il
software 3D CAD SolidWorks € stato realizzato uadedlo della pala e attraverso
I'utilizzo dell'tool CosmosWorks si & passati afiaisi F.E.M. per prevederne il
comportamento strutturale. | risultati delle sinaid@mi mostrano un ottimo
comportamento nelle varie condizioni di funzionatoenn particolare sono state
condotte delle prove in cui il rotore genera unteppa all’albero pari a quella nominale
e quella massima del generatore elettrico , si sguiadi testati gli effetti dovuti
all'azione contemporanea della pressione e delizafoentrifuga. Si e determinata la
condizione limite a 11m/s,tale condizione compatédiormazioni troppo elevate con
rischio di colpire il palo di supporto e un solkzione massima troppo vicina a limite
di snervamento del materiale. Oltre a un buon cotaptento strutturale e
aerodinamico(si raggiunge un Cp del 35%) I'esperdeha mostrato che con un tubo di
0,3m di diametro 3m di lunghezza e 6mm di spessosto 30€ & possibile ottenere 9
pale;il tempo necessario per la realizzazione di pgla € di circa 2 ore.

Fig.2:Fasi di realizzazione della pala
a)Modello Matlab
b)Modello SolidWorks
c)Analisi strutturali CosmosWorks
d)Modello reale

Il generatore

Nella fase di progettazione del generatore si g@mnoorse due strade:

1)In prima istanza é stato acquistato un generatar800w realizzato appositamente
per l'accoppiamento con piccole giranti eoliche.

Attraverso la realizzazione di un banco prova dar@alizzato per questo tipo di test, e
stato possibile determinare le varie caratteristictlettriche del generatore e studiarne
I'accoppiamento con il rotore precedentemente ptage € stato realizzato un codice
Matlab che permette lo studio dell’equilibrio efitb; quel equilibrio cioe ,che si
instaura in una qualsiasi turbina eolica in faséudzionamento ,fra potenza all’albero
sviluppata dal rotore e potenza elettrica genedsth generatore. Si sono quindi



determinate varie curve di potenza a vari carig@sistivi e, si € determinato un
parametro detto “curva di potenza massima” cheresggmta la condizione elettrica che
non deve essere raggiunta in fase di funzionamento.

Il codice Matlab sviluppato permettera la previgiatel comportamento di un qualsiasi
aerogeneratore se si conosce I'andamento del @mmone del TSR e la correlazione
che intercorre fra tensione in uscita e gli RPMghgieratore attraverso I'equazione:
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Per correttezza di analisi si € impostata una i@laz fra la potenza elettrica del
generatore e la variazione del rendimento dellgssteal variare della potenza in
ingresso.

Vantaggi :Possibilita di accoppiamento diretto dawtore(non necessita moltiplicatore
di giri),risulta avere delle ottime caratteristiatlettriche con una bassa coppia di spunto
e un ottimo dimensionamento dei magneti che peomettdi ottenere un flusso
magnetico solido.

Svantaggi:Tale generatore deve essere ordinatoalazienda estera al costo di 250€.
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Fig.3:Banco prova e curve di potenza per vari cdricesistivi

2)In un ottica di riproducibilita si e cercato @datizzare un generatore a flusso radiale
modificando un alternatore di camion;i problemi gleeo si presentano in questo tipo di
generatore sono fondamentalmente due:

Il rotore interno all'alternatore & costituito da elettromagnete che ha bisogno di
essere “eccitato” elettronicamente,cio comportapossibilita di caricare una batteria
gia scarica e il rischio ,in caso di venti debotrappo variabili,di non riuscire a caricare
I'elettromagnete causando la scarica della batteolre per arrivare a caricare la
batteria l'alternatore non modificato deve raggere i 2000rpm, quindi non €
possibile un accoppiamento diretto con il rotore, sarebbe necessario prevedere un
moltiplicatore di giri.

Per ovviare a questi problemi si & pensato di smil’elettromagnete con un magnete
permanente a terre rare(Neodimio Ferro Boro) ctmgrado di magnetizzazione (N42
costo 50€ due magneti).

Si é quindi smontato l'alternatore € sostituitoldttomagnete.l magnete e stato
dimensionato in modo da massimizzare il flussometigo da esso generato(metodo
della retta di carico) cercando quindi di otterlarmassima produzione energetica.
Vantaggi:Costo contenuto,buone caratteristiche &ard@che,grande reperibilita,la
corrente che esce da questo tipo di alternatore mewcessita di essere
“raddrizzata’(trasformata da alternata a continua).



Svantaggi:Risulta difficoltoso smontare I'alternma&tgi rischia spesso di deformare i
cuscinetti che permettono al rotore di girare afjeeate;proprio a causa di queste
difficolta questa parte di lavoro non risulta arecaompletata, Tuttavia si € comunque
riusciti a inserire il magnete all'interno del redoe la modulazione del campo
magnetico ottenuto rispetta le aspettative e davan sperare sulle caratteristiche
elettriche di un generatore cosi realizzato.

d €

Fig.3:Fasi di realizzazione del generatore auto nifoxhto: a)smontaggio alternatore

b)determinazione delle dimensioni geometriche cylalbazione CAD d)realizzazione del circuito

equivalente per utilizzare il metodo della rettaadiricc €)assemblaggio con magnete permane

Timone e sistema di controllo

Si é innanzitutto dimensionato un timone che dgissa la corretta orientazione del
aerogeneratore al varare della direzione del veinéopoi passati alla progettazione di
un sistema di controllo meccanico.

Tale sistema sfrutta il bilancio fra due momentiagente sul rotore e l'altro agente sul
timone;permette di adattare il rotore a diversedcani di vento sino allo stadio di
posizione a bandiera. Questo sistema ha la funzdinémitare gli sforzi sulle
pale,mantenere costanti gli rpm al valore nomidalegeneratore, evitare danni elettrici
dovuti a rotazioni troppo elevate.Per dimensionbsistema & possibile agire su due
parametriL. la lunghezza del supporto del timonel eetta distanza di offset che € la
distanza fra I'asse di rotazione del rotore e itae del palo di supporto del intero
aerogeneratore.

Anche in questo caso si e realizzato un codicaldoto che da in uscita i valori diL a
seconda della velocita del vento o degli RPM a sswuole che il sistema entri in
funzionamento.

nella direzione del vento

Fig.4:Fasi di funzionamento del sistema

di controllo
a)Vento debole: Il peso del timone é
L maggiore dalla forza del vento contro il

rotore Il timone rimane bloccato e punta

b)Vento forte: La forza del vento agente
-1 sul  rotore € maggiore del peso del
timone,il timone inclinandosi assumera

un angolo rispetto al flusso del vento
diverso da zero, si inizia cosi a generare
portanza sul timone. Questo effetto fa si

timone.

che la turbina inizi a ruotare rispetto alla
a direzione del vento,sin a quando la forza
agente sul rotore eguaglia il peso del



Considerando il sistema di messa in sicurezzateauta la seguente curva di potenza
al variare della velocita del vento. | paramdtadL sono stati settati affinché il sistema
entri in azione una volta che il generatore abaggiunto i 300w.
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Fig.5:a)Curva di potenza
b)Parametri di progetto
Conclusioni

| codici di calcolo realizzati permetteranno la getiazione completa di una
microturbina a partire dalla conoscenza dei salii @ento. La curva di potenza ottenuta
lascia ben sperare sulle produzioni energetiche ditvrebbero essere raggiunte
dall'aerogeneratore. Anche se tutti i risultati @onattualmente solo
teorici,I'aerogeneratore risulta aerodinamicamegiteiente, strutturalmente solido e la
curva di potenza rispetta le specifiche di progetto

Si e equidi riusciti a centrare I'obiettivo del tao di tesi,quello cioe di realizzare una
turbina eolica a basso costo;la pratica ha mosttaéocon una spesa di 280€ e possibile
realizzare un aerogeneratore completo con 4 gdiaioro.

Se gli studi sul alternatore modificato saranndtpod$l costo totale dell’aerogeneratore
dovrebbe abbassarsi ulteriormente(170€).

Il prototipo realizzato a partire da i risultatieriuti durante questa tesi sara il punto di
partenza per le sperimentazioni future,esso sastatte in galleria del vento per
studiarne [I'effettivo comportamento aerodinamico per verificare il corretto
funzionamento del sistema di controllo.

Fig.6:Dorothy in tutto il suo splendore



