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GLOSARIO

AEROGENERADOR: generador eléctrico movido por una turbina accionada por el

viento, los hay de eje vertical (VAWT) y de eje horizontal (HAWT).

ALA INFLABLE: ala que estad formada por superficies de membranas superior e
inferior, una seccién transversal aerodinamica, y una forma en planta rectangular

(similar a un paracaidas regular).

ANGULO DE ATAQUE: angulo que forman la cuerda geométrica de un perfil

aerodinamico con la direccidn del aire incidente.

BORDE DE ATAQUE (LEADING EDGE): parte delantera del perfil alar, donde la

corriente se bifurca hacia el intradés y extradés.

BORDE DE FUGA (TRAILING EDGE): punto en el que las corrientes de aire

provenientes del intradds y extradds confluyen y abandonan el perfil.

L/D RATIO (Cl/Cd): una aeronave (o perfil) tiene una relaciéon L/D alta si produce alta

sustentacion o bajo arrastre.

COEFICIENTE DE ARRASTRE (Cd): cantidad adimensional, indica el arrastre o

resistencia de un objeto a fluir en un ambiente como aire.

COEFICIENTE DE POTENCIA (Cp): cantidad adimensional, indica el porcentaje de

potencia disponible para la turbina.

COEFICIENTE DE SUSTENTACION (Cl): cantidad adimensional, relaciona la
sustentacion generada por un cuerpo, la presion dinamica del fluido a su alrededor y

un area de referencia asociada al cuerpo.

CUERDA GEOMETRICA: distancia entre el borde de ataque y borde de fuga de un

perfil aerodinamico.

DARRIEUS: VAWT que esta formado por un conjunto de alabes, unidos entre si, que
pueden girar alrededor de un eje vertical y cuya seccidn transversal tiene forma de un

perfil aerodinamico.
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DENSIDAD: magnitud escalar, cantidad de masa contenida en un determinado

volumen de una sustancia.

DINAMO: generador eléctrico destinado a la transformacion de flujo magnético en
electricidad mediante el fenémeno de la induccién electromagnética, generando una

corriente continua.

DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR (CAD - Computer Aided Design): uso de
herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros

profesionales del disefio en sus respectivas actividades.

ELONGACION: alargamiento que sufre un cuerpo que se somete a esfuerzo de

traccion.
ENVERGADURA: ancho de una aeronave de un extremo a otro de las alas.
EXTRADOS: corresponde a la parte exterior del perfil aerodinamico.

FUERZA DE CORIOLIS: desvio de la trayectoria del aire resultante del movimiento de
rotacion de la tierra. La magnitud de la desviacion esta relacionada con la velocidad a

la cual se mueve el aire y la latitud en la que se localiza.
HAWT: (Horizontal Axis Wind Turbine), aerogenerador de eje horizontal.

INERCIA: propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado de reposo o

movimiento, mientras no se aplique sobre ellos alguna fuerza.

INFLATOPLANO: avién experimental inflable diseflado por la empresa

estadounidense Goodyear.
INTRADOS: corresponde a la parte inferior del perfil aerodinamico.

MECANICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD - Computational Fluid
Dynamics): rama de la mecéanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y
algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de sustancias. Se utilizan
computadores para la simulacion de interacciones entre liquidos y gases con

superficies.

MODULO DE YOUNG: parametro que caracteriza el comportamiento de un material

elastico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza.
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NUMERO DE REYNOLDS: numero adimensional utilizado en mecéanica de fluidos,
disefio de reactores y fendmenos de transporte para caracterizar el movimiento de un

fluido. Relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un flujo.

PERFIL AERODINAMICO: forma del area transversal de un ala, que al desplazarse
es capaz de crear a su alrededor una distribucion de presiones que genera

sustentacion.

RESISTENCIA A LA TENSION: esfuerzo tensional por unidad de area a la que el

material falla (se rompe).

SAVONIUS: VAWT que se basa en la diferencia de la fuerza aerodindmica que ejerce

un flujo de aire sobre objetos de distinta forma.

TIP SPEED RATIO (TSR): relacion entre la velocidad tangencial en la punta del perfil
y la velocidad del viento.

TORNILLO DE ARQUIMEDES: fue inventado hace mas de 2000 afios y se utilizaba

principalmente para elevar el agua.
TORQUE: tendencia de una fuerza a hacer rotar un objeto sobre un eje.
TRAMA: conjunto de hilos paralelos en un tejido, transversales a la urdimbre.

URDIMBRE: conjunto de hilos longitudinales que se mantienen en tensiéon en un
marco o telar, para diferenciarlo del hilo insertado sobre y bajo los hilos de la urdimbre

(trama).
VAWT: (Vertical Axis Wind Turbine), aerogenerador de eje vertical.

VIENTO ZONDA: se produce por el ascenso de aire humedo desde el Océano
Pacifico a barlovento de la Cordillera de Los Andes y por el descenso de una masa de

aire pre-frontal que se fue calentando al descender.
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RESUMEN

Los desastres naturales o accidentes de gran tamafio provocados por la humanidad
vienen acompafados por una precariedad o falta total de suministro de electricidad,
entre otros servicios basicos. Esto tiene efectos sobre las personas afectadas y el
personal de rescate que llega a estos lugares a prestar sus servicios, en cuanto a
necesidades basicas, como dificultades de comunicacion e iluminacion. El tener
acceso a sistemas de informacion basicos, mediante la conexion de radios de banda
corta, permiten prevenir fatalidades adicionales asociadas a replicas de los factores

gue pudieron dar lugar al desastre.

Este trabajo tiene como proposito disefiar un aerogenerador de eje vertical, de baja
velocidad y baja potencia, que tenga presentes criterios de portabilidad, facilidad de
ensamble y transporte, brindando la posibilidad de suministro eléctrico para equipos
basicos de comunicacién, iluminacién en campamentos transitorios o actividades

recreativas (acampar).

Se indican las caracteristicas y generalidades del viento, el potencial y capacidad del
recurso eodlico en Colombia, se muestran mapas indicando las variaciones del viento
en algunos lugares del territorio nacional para ubicar dénde pueda ser implementado

el aerogenerador.

Adicionalmente se estudian los diferentes tipos de aerogeneradores, con el fin de
escoger la configuracién adecuada para este proyecto. Finalmente se realizan andlisis
computacionales de diferentes disefios y se evallan sus ventajas y desventajas frente

a disefnos existentes en el mercado.

Se definen conceptos como Tornillo de Arquimedes y Ala inflable, y su principio de
funcionamiento, los cuales estan involucrados en las posibilidades de disefio final del

aerogenerador.

También se hace la seleccion de materiales y del generador eléctrico a implementarse
en el prototipo, teniendo en cuenta los criterios de seleccion: bajo peso, portabilidad,

estructuras deformables, facilidad de ensamble y transporte.
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PALABRAS CLAVE:

Aerogenerador de eje vertical (Savonius y Darrieus), Ala inflable, Tornillo de
Arquimedes.
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INTRODUCCION

En la actualidad el pais vive situaciones ambientales que afectan drasticamente las
condiciones de vida de las personas. Cuando ocurre una temporada invernal y hay
familias que necesitan ser trasladadas a campamentos transitorios, se debe tener una
manera de suplir las condiciones béasicas para que ellos puedan pasar por lo menos

una noche en estos lugares.

Entre otras, se necesitan soluciones portétiles para el suministro de energia, que les
permita asegurar el abastecimiento de electricidad para luminarias en la noche o
cargar instrumentos de comunicacion basica, tanto a las familias afectadas, como al

personal que presta los servicios de rescate.

Debido a que cuando ocurre una catastrofe, accidente o desastre natural las fuentes
de energia convencionales no estan disponibles de forma inmediata, es por esto que
se debe buscar la manera de suplir esta situacion mediante fuentes alternativas de

energia.

Ademas, como podria ser una solucién a emplearse por los rescatistas que acudan a
estos sitios, debe ser de bajo peso, facil transporte e instalacion, que no entorpezca su

desplazamiento y las operaciones de rescate.

El propdsito final del disefio es que sea usado para suplir necesidades basicas de
energia eléctrica en estos lugares. Actualmente en el mercado, se encuentran
aerogeneradores que podrian suplir estas necesidades, sin embargo, tienen
desventajas como facilidad de adquisicion (importacion y costo, alto peso y ademas,
normalmente son de eje horizontal, necesitando condiciones de viento direccionado

para su funcionamiento.

Para el disefio del aerogenerador portatil, se conoce que los de eje vertical presentan
condiciones de operacion mas favorables para este tipo de aplicaciones, cuando se
comparan con los aerogeneradores de eje horizontal, dado que estos ultimos
requieren condiciones de direccion constante de viento y emplazamiento a grandes

alturas para su operacion correcta.
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Adicionalmente, los aerogeneradores de eje vertical son mas faciles de disponer y
pueden aprovechar las condiciones mas precarias de viento del lugar (intensidades de
viento de 3 m/s en adelante). Esta particularidad también favorece la instalacion de los
generadores, ya que simplemente se pueden ubicar al nivel del suelo, ademas, que se

facilitan las operaciones de mantenimiento.

En este proyecto se pretende realizar el disefio de un aerogenerador de baja potencia
y velocidad (vientos entre ligero y fresco), de eje vertical y de uso portatil, que se
desarrollara tomando como base estructuras aerodinAmicas y procesos de
manufactura usuales en el disefio y concepto de ala inflable; utilizando materiales
como tela y fibras, con el fin de reducir peso y aumentar la eficiencia del

aerogenerador mediante la combinacion de fuerzas de arrastre y sustentacion.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un aerogenerador de eje vertical, portétil, de baja velocidad, que tenga

presente criterios de portabilidad, facilidad de ensamble y transporte, para suministro

eléctrico de equipos basicos de comunicacion e iluminacion en campamentos

transitorios o actividades recreativas.

Objetivos especificos

Realizar una busqueda bibliografica que permita establecer los elementos

necesarios para el disefio y fabricacion de un aerogenerador portatil.

Seleccionar los materiales de las aspas y la estructura del aerogenerador
portatil a partir de los elementos identificados.

Diseflar y dimensionar una configuracién para las aspas y la estructura del
aerogenerador portétil, teniendo presentes los requerimientos de facilidad de

ensamble y transporte.

Evaluar la posibilidad de realizar un disefio final basado en el tornillo de
Arquimedes o combinarlo con el concepto de ala inflable, mediante analisis
computacional de cada modelo, para luego seleccionar el que mejor se adapte

a las condiciones de disefio que se tienen.

Seleccionar el generador eléctrico mas apropiado para la operacion bajo
condiciones de velocidad de giro variable, teniendo presentes los
requerimientos de transporte, demanda de carga y variacion de velocidad del

viento.

Fabricar un prototipo que opere a bajas velocidades de viento y realizar

pruebas de campo para validar los parametros de disefio y operacion.

Analizar la competitividad del producto final con respecto a productos
existentes actualmente en el mercado, comparando caracteristicas como

precio, ventajas - desventajas del disefio y peso.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del recurso eélico

La energia edlica es la energia cinética del aire, que se genera debido a que en la
tierra se presenta un calentamiento disparejo con la energia proveniente del sol;
puesto que parte de esta energia se concentra sobre los continentes y otra sobre las
masas de agua. Durante el dia el aire que se encuentra sobre mares y lagos
permanece frio, debido a que la radiacion del sol se consume en la evaporacion o es
absorbida por la masa de agua. Sobre los continentes, en cambio, la tierra absorbe
poca cantidad de energia, y la evaporacion del agua es menor, entonces el aire se
calienta, se expande y se vuelve liviano, y finalmente sube a las capas altas de la
atmosfera (10 Km). El aire pesado (que se encuentra sobre las aguas) entra al
continente a reemplazar el aire liviano. De esta forma se crean las corrientes de aire

cerca de las costas y las orillas de los lagos.

Figura 1. Brisa de mar y de tierra

Tierra més fria

Tierra mas calida

Nota: adaptado de (Martinez Molina & Bohoérquez Quiroz, 2009)

En las noches cuando la tierra se enfria (mas r4pido que el agua) pasa lo contrario,
puesto que el aire tibio que se encuentra sobre el agua sube, y es reemplazado por el
aire frio que se encuentra en el continente, formando corrientes de aire sobre el mar y

lagos.

Hay corrientes parecidas que se forman en los continentes, como en las montafias.
Cuando una cara da al sol, se calienta, entonces el aire sube durante el dia, y en la
noche, al bajar la temperatura, el aire baja en forma de niebla. En el hemisferio sur el
efecto ocurre en las laderas de cara al norte. En los Alpes se conocen como vientos
Foehn y en los Andes se conocen como vientos Zonda.
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Figura 2. Brisa de valle y montafia
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Nota: adaptado de (Martinez Molina & Bohdérquez Quiroz, 2009)

Otras corrientes se presentan debido al efecto de Coriolis, causado por la rotaciéon del
planeta sobre su eje. La inercia del aire frio que viaja cerca de la superficie hacia la
linea ecuatorial se desvia hacia el Occidente. Lo contrario sucede con las masas de
aire caliente que viajan por lo alto hacia los polos, se desvian hacia el oriente.
Combinando estos movimientos, se obtiene una circulacién del aire en sentido anti-

horario en el hemisferio norte y otra en sentido horario en el hemisferio sur.

Adicionalmente se suman las variaciones que ocurren durante las estaciones. Esto se
debe a que el eje de giro de la tierra tiene una inclinacion de 23.5°. Este efecto afecta
directamente la cantidad de calor que llega del sol en cada estacion, provocando
cambio en la fuerza y direcciéon de los vientos. Esto quiere decir que el viento se
comporta de diferentes maneras, en el mismo sitio geografico durante los diferentes
periodos del afio, pero hay patrones que se repiten cada afio. (Alean Vanegas &
Herrén Gomez, 2007)

La velocidad del viento se puede disminuir en gran medida por obstaculos y
rugosidades. Esta disminucion depende de la porosidad del obstaculo, el efecto de
frenado del viento que un obstaculo produce aumenta con la altura y la longitud del
mismo. Obstaculos del viento como edificios, arboles, formaciones rocosas, entre
otros, pueden disminuir la velocidad del viento de forma significativa y a menudo crean
turbulencias en torno a ellos como se ve en la Figura 3. Las turbulencias disminuyen la
posibilidad de utilizar la energia del viento de forma efectiva en un aerogenerador.

También provocan mayores roturas y desgastes en la turbina edlica.
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Figura 3. Obstaculos del viento
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Nota: adaptado de (Alean Vanegas & Herrén Gomez, 2007)

1.2 Recurso edlico en Colombia

Las energias renovables se presentan cada dia como una nueva posibilidad para el
suministro de energia a nivel mundial. Hoy en dia la energia solar y edlica ha venido
tomando mas importancia en los desarrollos que se han venido realizando
relacionados con recursos renovables. Estas dos, son posiblemente fuentes
potenciales para el desarrollo de sistemas portatiles que permitan el suministro de

energia para campamentos transitorios.

Las aplicaciones edlicas pueden destacarse sobre las soluciones fotovoltaicas
basadas en la energia solar, debido a que la operacion de las ultimas requieren del
suministro energético del sol para su operacion, condicién que se da por determinados
periodos de tiempo a lo largo del dia (Figura 4 y Figura 5), ademas el costo de
inversion y el peso de algunos componentes importantes como son las baterias o

paneles es alto.

En la Figura 4 mediante convenciones de colores, donde la variacién desde el blanco
hasta el rojo indica una mayor intensidad, se muestra el mapa del promedio anual

diario del numero de horas de sol, brillo solar, sobre el territorio colombiano.

En la Figura 5 se ilustra una aproximacion de promedio anual diario de la cantidad de
energia de radiacion solar que incide por metro cuadrado de superficie horizontal

sobre el territorio colombiano.
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Figura 4. Namero de horas que en promedio durante un dia de cada afo se
puede observar el sol en el cielo
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Nota: adaptado de (IDEAM & UPME, Atlas de radiacién solar de Colombia, 2006)

Figura 5. Promedio anual de energia de radiacion solar que incide por metro
cuadrado en Colombia
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Nota: adaptado de (IDEAM & UPME, Atlas de radiacion solar de Colombia, 2006)
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El viento por su parte, aunque presenta intermitencias al igual que la radiacion, puede
presentar picos de suministro en horas de la noche (dependiendo del sitio de
emplazamiento) que pueden coincidir con las horas de demanda de carga de los
campamentos.

Colombia esta ubicada geograficamente en el Tropico de Cancer y el Trépico de
Capricornio, por lo tanto estd sometida a vientos alisios (que soplan del noreste en el
hemisferio norte y del sureste en el hemisferio sur); su ubicacion también determina
que la fuerza de Coriolis es muy pequefa, siendo los vientos influenciados por las
condiciones topograficas (por ejemplo, las irregularidades que presenta la cordillera de
los Andes al ser ramificada a lo largo del territorio, y también los mares).

En las regiones llanas del pais, como la llanura del Caribe, la Orinoquia y la Amazonia,
las circulaciones definidas estan influenciadas directamente por los vientos alisios,
pero en los valles interandinos y zonas montafiosas, las condiciones fisicas
determinan la velocidad y direccién del viento. Todo esto se puede observar en la
Figura 6, que muestra el promedio anual de la velocidad del viento, sin embargo estas

velocidades varian a lo largo del afio.

Figura 6. Promedio anual de velocidad del viento en superficie (10m de altura)
sobre el territorio colombiano
ge
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Nota: adaptado de (IDEAM & UPME, Atlas de viento y energia edlica de Colombia, 2006)
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Se observa, que en algunos sectores la velocidad del viento presenta intensidades que
superan los 5 m/s, persistentes a lo largo del afio. Esto quiere decir que existe alto
potencial para el desarrollo de energia edlica en departamentos como la Guajira, San
Andrés, oriente de Boyaca, sectores de Casanare, Bolivar y Atlantico. Sin embargo,
aunque en otros sectores la intensidad del viento no es tan alta, hay épocas del afio en
las que regiones como Norte de Santander, Eje Cafetero, region Andina y los llanos

Orientales, puede ser eficiente.

En la Figura 7 se observa que el viento en la estacion meteorol6gica Galerazamba
(departamento de Bolivar) presenta intensidades que superan los 5 m/s en las horas
de la tarde, durante todo el afio. Especificamente, los tres primeros meses se pueden
alcanzar intensidades superiores a 8 m/s entre las 2 y las 6 de la tarde.

Figura 7. Variabilidad diurna del viento a lo largo del afio para la estacion
meteoroldgica Galerazamba-Bolivar
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Nota: adaptado de (IDEAM & UPME, Atlas de viento y energia edlica de Colombia, 2006)

Del mismo modo, como se puede observar en la Figura 8, el viento en la estacion
meteorologica de Urrao (departamento de Antioquia) presenta intensidades cercanas a
los 5 m/s entre las 12 m y las 3 pm, durante todo el afio. En el resto del dia se pueden
presentar intensidades de viento entre los 2 y 4 m/s, lo que lo hace apto para el

emplazamiento de aerogeneradores de baja velocidad.
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Figura 8. Variabilidad diurna del viento a lo largo del afio para la estacion
meteoroldgica Urrao-Antioquia
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Nota: adaptado de (IDEAM & UPME, Atlas de viento y energia edlica de Colombia, 2006)

1.3 La energia del viento

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento en
un par, actuando sobre las palas del rotor. La cantidad de energia transferida al rotor
por el viento depende de la densidad del aire, del area de barrido del rotor y de la
velocidad del viento (Danish Wind Industry Association, 1997).

En la Tabla 1 se observa la clasificacion del viento segun la velocidad a la que se
mueve. Es importante tener en cuenta esta tabla para la caracterizacion del
aerogenerador a disefiar, puesto que define las intensidades del viento en las que
puede operar el aerogenerador segun las especificaciones de disefio, estas serian

entre “ligero” y “fresco”.

Se sabe que la energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su
masa. De este modo, la energia cinética del viento depende de su densidad. A una
presion atmosférica estandar (1 atm: 1.013 bar, definida por ISA-International Standard
Atmosphere) y a 15 °C el aire tiene una densidad de 1,225 kg/m?®, aunque la densidad
disminuye ligeramente con el aumento de la humedad. Ademas, la densidad aumenta
cuando la temperatura baja. A grandes altitudes (en las montafias) la presion del aire

es mas baja y el aire es menos denso. (Danish Wind Industry Association, 1997)
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Tabla 1. Escala de velocidades de viento

Velocidades de viento a 10 m de altura Escala Beaufort

) Viento
m/s nudos (anticuada)
0,0-0,4 0,0-0,9 Calma
0,4-1,8 0,9-3,5 1
1,8-3,6 3,5-7,0 2 Ligero
3,6-5,8 7-11 3
5,8-8,5 11-17 4 Moderado
8,5-11 17-22 5 Fresco
11-14 22-28 6
Fuerte
14-17 28-34 7
17-21 34-41 8
Temporal
21-25 41-48 9
25-29 48-56 10
Fuerte temporal
29-34 56-65 11
>34 >65 12 Huracan

Nota: adaptado de (Danish Wind Industry Association, 1997)

1.4 Potencia del viento

La velocidad del viento es muy importante para determinar la cantidad de energia que
un aerogenerador puede transformar en electricidad. La cantidad de energia que
posee el viento varia con el cubo de la velocidad del viento. Esto quiere decir que
cuando la velocidad del viento se duplica, entonces la cantidad de energia que
contenga sera ocho veces mayor (2°=2 x 2 x 2 = 8), teniendo en cuenta la relacion

matematica que relaciona a estos dos parametros.

La potencia de viento disponible (Py) para un aerogenerador se define mediante la

ecuacion 1:

Donde:

P4: Potencia disponible (W)
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p: densidad del aire (Kg/m®)
A: area transversal del aerogenerador (m?)
v: velocidad del viento (m/s)

La Figura 9 muestra que con una velocidad del viento de 8 m/s se obtiene una
potencia de 314 W/m?. A 16 m/s se obtiene una potencia ocho veces mayor, esto es,
2509 W/m?,

Figura 9. Potencial e6lico respecto a la velocidad del viento

e

<000
3500 é
Z000 é
2500 é
2000 é
1500 é
1000 é

san -

5 2 & & & 0 1z 1% 1sme
Nota: adaptado de (Danish Wind Industry Association, 1997)

1.5 Distribucion de Weibull

Si se miden las velocidades de viento a lo largo de un afio en un sitio, se observara
gue en la mayoria de areas los fuertes vendavales son raros, mientras que los vientos
frescos y moderados son comunes. Esta variacion del viento se describe utilizando la
Distribucion de Weibull, sin embargo para este trabajo no aplica puesto que no se hara

un estudio de campo por un largo periodo de tiempo.

1.6 Ley de Betz

En los aerogeneradores la potencia aprovechada es limitada segun la ley de Betz, la
potencia aprovechada se puede calcular mediante la ecuacion 2, mientras mayor sea
la energia cinética que un aerogenerador extraiga del viento, mayor sera la

disminucion de la velocidad que sufrird el viento a la salida. Esto establece que ningun
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generador puede extraer del viento una potencia superior a la establecida por esta ley
(se puede observar en la Figura 10). (Martinez Molina & Bohérquez Quiroz, 2009)

Figura 10. Desviacion del viento

Nota: adaptado de (Danish Wind Industry Association, 1997)

La ley de Betz dice que s6lo puede convertirse menos de 16/27 (el 59%) de la energia
cinética en energia mecanica usando un aerogenerador. Esto se demuestra a

continuacion. (Martinez Molina & Bohorquez Quiroz, 2009)

La potencia aprovechada (Pa) que el aire transfiere al generador es:

Pa = %pA(vl +v2)(v1? — v22?) (2)

Donde:

P,: Potencia aprovechada (W)

p: densidad del aire (Kg/m®)

A: area transversal del aerogenerador (m?)
V1: velocidad del viento a la entrada (m/s)
V2: velocidad del viento a la salida (m/s)

1.7 Densidad de potencia

Se debe tener en cuenta que no toda la potencia disponible serd aprovechada por el
aerogenerador. Para determinarla se deben hacer pruebas de campo y realizar
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gréficos del funcionamiento del aerogenerador con respecto a las velocidades de

viento presentadas en el lugar de emplazamiento.

Normalmente, los aerogeneradores comunes estan disefiados para empezar a girar a
velocidades de 3-5 m/s (llamada velocidad de conexion). El area azul de la izquierda
de la Figura 11, muestra la pequefa cantidad de potencia perdida debido al hecho de
gue la turbina s6lo empieza a funcionar a partir de 3 m/s y en teoria funcionaria a partir

de los 2 m/s.

Figura 11. Densidad de potencia
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Nota: adaptado de (Danish Wind Industry Association, 1997)

Un aerogenerador se programa normalmente para pararse a altas velocidades del
viento, de alrededor de 25 m/s (llamada velocidad de corte), para evitar posibles dafios
en la turbina o sus alrededores. El area azul de la derecha de la Figura 11, representa
la pérdida de potencia del aerogenerador con respecto a la energia aprovechable

segun la ley de Betz. (Danish Wind Industry Association, 1997)

1.8 Curva de potencia

La curva de potencia de un aerogenerador (presentada en la Figura 12) es un grafico
gue indica cudl sera la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes
velocidades del viento. La curva tipica de potencia se construye por medidas directas
de la potencia eléctrica y la velocidad medida a la altura del centro del rotor y depende
de cada aerogenerador. Luego se lee la potencia eléctrica disponible directamente del

generador.
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Figura 12. Curva de potencia de un aerogenerador de 600 KW
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Nota: adaptado de (Danish Wind Industry Association, 1997)

1.9 Coeficiente de Potencia

El coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte la
energia del viento en electricidad como se puede ver en la 13, donde el eje X de la
grafica indica la velocidad del viento (m/s) y el eje Y indica la eficiencia mecéanica
(expresada de 0 a 1). Se obtiene dividiendo la potencia eléctrica disponible por la
potencia edlica de entrada, para medir qué tan eficiente (técnicamente) es un
aerogenerador. En otras palabras, se toma la curva de potencia y se divide por el area
del rotor para obtener la potencia disponible por unidad de é&rea del rotor.

Posteriormente, para cada velocidad del viento, se divide el resultado por la cantidad

de potencia por metro cuadrado.

Figura 13. Coeficiente de potencia

0.44

Nota: adaptado de (Danish Wind Industry Association, 1997)
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La Figura 13 muestra la curva del coeficiente de potencia para un aerogenerador
danés tipico. Aunque la eficiencia media de estos aerogeneradores suele estar por
encima del 20%, la eficiencia varia con la velocidad del viento. Como se puede
observar, la eficiencia mecanica del aerogenerador mas alta (44%) se obtiene a
velocidades alrededor de 9 m/s. A bajas velocidades del viento la eficiencia no es tan
alta, puesto que no hay mucha energia que utilizar. A altas velocidades del viento, la
turbina debe disipar cualquier exceso de energia por encima de aquella para la que ha
sido disefiado el generador. Asi pues, la eficiencia interesa sobre todo en la zona de
velocidades de viento donde se encuentra la mayor parte de la energia. (Danish Wind

Industry Association, 1997)

1.10 Analisis estructural

Cuando se construyen aerogeneradores, debe tenerse en cuenta la resistencia, el
comportamiento dinamico y las propiedades de fatiga de los materiales y de todo el
conjunto. Las turbinas con alta cantidad de palas o con palas muy anchas (turbinas
con un rotor muy sélido), estarAn sujetas a fuerzas elevadas (dependiendo del
didmetro del rotor y el material de las palas), cuando el viento sopla a velocidad de
huracan (mayor a 32 m/s). Para limitar la influencia de los vientos extremos, los

fabricantes optan por construirlas con pocas palas, largas y estrechas.

Los aerogeneradores estan sujetos a vientos fluctuantes y, por tanto, a fuerzas
cambiantes. Esto se da particularmente en el caso de estar emplazados en un clima
edlico muy turbulento. Los componentes sujetos a una flexion repetida pueden
desarrollar grietas, que pueden provocar la rotura del componente. Es por esto que
uno de los principales problemas que se tienen en la industria es el control de fatiga
del material, en el caso especifico del metal es rechazado por las limitaciones que

presenta relacionado con este problema. (Danish Wind Industry Association, 1997)

Fuerza del viento en el rotor

Esta se puede calcular mediante la ecuacion 3:
Fp=1 2 RZ0r * Cr(A 3
R_E*p*n*vviento* rotor * r() ()

Donde:

Fr: fuerza del viento ejercida en el rotor (N)
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p: densidad del aire (Kg/m®)
Viiento: Velocidad del viento considerada (m/s)
Rrotor: radio del rotor (m)

C.(A): coeficiente de empuje en funcion de A

Para calcular el valor de A, mejor conocida como TSR se puede utilizar la ecuacion 4:

1= Q*Ryotor

Vyiento

Donde:

Q: velocidad angular del rotor (rad/s)

Velocidad especifica 6ptima de disefio

Puede ser calculada mediante la ecuacién 5:

U TTxN*d
/10 = — =

Vp  60xVp

Donde:

Ao: velocidad especifica (m/s)

(4)

(5)

U: velocidad tangencial al extremo de la pala (m/s)

Vp: velocidad del viento de disefio (m/s)
N: velocidad de giro de la turbina edlica (r.p.m)

d: diametro del rotor (m)

Vibracion

El analisis de vibracion es uno de los elementos mas importantes para el disefio de

aerogeneradores, sin embargo, para éste se debe disponer de un equipo electronico
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con el cual se pueda realizar un estudio completo del sistema especifico, obteniendo
un diagnostico de su estado. Para este trabajo de investigacion no se cuenta con el
equipo especifico necesario, por lo que no se realizara la prueba, sin embargo se
tendrd en cuenta el efecto de la vibracién sobre la eficiencia que se obtenga con el
prototipo.
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2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Concepto de aerogenerador

Un aerogenerador es un generador eléctrico, el cual es movido por una turbina
accionada por el viento, es por esto que recibe el nombre de turbina edlica. Los
aerogeneradores han sido usados desde mucho tiempo atrds (algunos estudios datan
del siglo | a.C), siendo una de sus primeras aplicaciones como molinos de viento,

usados para fines de molienda y para la obtencion de harina.

En la actualidad existen diferentes tipos de aerogeneradores y su clasificacion puede
estar dada dependiendo de su potencia, disposicion de su eje de rotacion, el tipo de
generador que usa, las velocidades y las condiciones con las que opere. En la Figura

14 se puede observar uno de los tipos, el de eje horizontal.

Figura 14. Aerogenerador de eje horizontal (HAWT)
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Nota: tipos de aerogeneradores, adaptado de (Word Press, 2008)

Los aerogeneradores se pueden clasificar basicamente en dos: de eje vertical (VAWT)
y de eje horizontal (HAWT). (Tipos de energia, 2006)

Los HAWT son los mas utilizados y de mayor potencia, se pueden distinguir tres tipos:
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e Molinos de viento convencionales: clasicos molinos usados antiguamente. En

la actualidad se conservan como monumento histérico pero no prestan servicio.

o Aerogeneradores lentos: generadores con un elevado numero de palas.
Generalmente su sistema de orientacion es mediante un timon-veleta que hace
gue el plano de la hélice se sitie siempre perpendicular a la direcciéon del
viento. Similares a los molinos de viento convencionales, pero en menor

escala.

e Aerogeneradores rapidos: aerogeneradores con ndmero de palas menor. Su
ventaja frente a los lentos es que su potencia por unidad de peso es mucho
mayor, y al ser mas ligeros pueden construirse de radio mayor, asi como situar
el punto de giro central del rotor a alturas mayores y por consiguiente
aprovechar el efecto de aumento de la velocidad del viento con la altura. En la
actualidad se construyen generadores de este tipo con diametros de rotor que
alcanzan los 90 m y con una potencia nominal superiores a 3 MW. La empresa
Gamesa tiene dentro de su catdlogo aerogeneradores con ponencia nominal
entre los 850 KW hasta los 5 MW, otra empresa que tiene dentro de sus

productos este tipo de aerogeneradores es Enercon GmbH.

Figura 15. Aerogenerador de eje vertical (VAWT)
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Rotor Blade

Lower hub
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Nota: tipos de aerogeneradores, adaptado de (Word Press, 2008)

Los VAWT (presentado en la Figura 15) no son tan usados como los HAWT, puesto
gue se han realizado numerosos prototipos, pero por razones técnicas y econémicas

su implementacion en la préactica es muy limitada. Se caracterizan por que el viento
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incide de forma perpendicular a la direccién de rotacion de su eje, garantizando en
todo momento que giren respecto a la velocidad del aire circundante, por lo tanto estos
aerogeneradores no dependen de una orientacion alguna para producir electricidad,
siempre y cuando exista viento. Se suelen encontrar los siguientes tipos:

e Rotor de arrastre diferencial, con o sin pantalla (Savonius): se basa en la
diferencia de la fuerza aerodindmica que ejerce un flujo de aire sobre objetos
de distinta forma. Debido a que la fuerza que origina el par es la diferencia
entre los alabes o paletas del rotor, este tipo de maquina recibe el nombre de

arrastre diferencial.

e Rotor de variacion ciclica de incidencia (Darrieus): rotor que esta formado por
un conjunto de alabes, unidos entre si, que pueden girar alrededor de un eje
vertical y cuya seccion transversal tiene forma de un perfil aerodindmico. El giro
del rotor es producido por la accion aerodinamica del viento sobre los alabes,
que origina fuerzas aerodinamicas que dan lugar al par de rotacion.

2.2 Tornillo de Arquimedes

El tornillo de Arquimedes fue inventado hace mas de 2000 afios y se utilizaba
principalmente para elevar el agua. Desde entonces se ha probado y modificado para
otros usos, tales como hélices, que llevaron al desarrollo de la hélice de tornillo

moderna (ver Figura 16).
Figura 16. Tornillo de Arquimedes

Where:
MPP= Maximum Pumping Point
CP = Chute Point
FP = Fill Point
TP = Touch Point
R = Angle of Inclination
= Diameter Screw
Diameter Pipe

Nota: adaptado de (Barbato, Fredette, Kamon, & White, 2004)
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Tanto a Arquimedes como a Leonardo da Vinci, se les puede dar el mérito de haber
considerado disefios e ideas que posteriormente serian exploradas por ingenieros de
propulsion de buques. En el caso de Arquimedes, su pensamiento centrado en la
aplicacion de la bomba de tornillo, que lleva su nombre, proporcioné inspiracion a los
ingenieros del siglo XIX que intervinieron en la propulsion marina. En contraste
Leonardo da Vinci, en sus cuadernos que se produjeron 1700 afios después, muestra
una forma alternativa de propulsion de tornillo, basada en la idea de utilizar las aspas
del ventilador que tienen una apariencia similar a los utilizados para fines de

refrigeracion en la actualidad.

El desarrollo de la propulsion con tornillo tal y como se conoce hoy, se remonta a la
obra de Robert Hooke, mejor recordado por su trabajo en la elasticidad de materiales.
Hooke en sus “Colecciones filosoficas”, explica el disefio de un molino de agua
horizontal, que fue notablemente similar en su principio de funcionamiento a la hélice
de eje vertical de Kirsten-Boeing, desarrollada dos siglos y medio mas tarde. El molino
de agua de Hooke comprendia cuatro aspas de madera, engranadas a un eje central,
y fijadas verticalmente a un rotor circular horizontal (como se puede observar en la
Figura 17).

Figura 17. Hélice de Hooke (1683)

Nota: adaptado de (Carlton, 2007)
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2.3 Concepto de ala inflable

Mientras el concepto de estructuras inflables (como globos o dirigibles) para volar se
origind siglos atras, las alas inflables so6lo se concibieron y desarrollaron hace unas
pocas décadas. Uno de los usos mas recientes de ala inflable se aplica al disefio de
aeronaves tripuladas. Las alas inflables fueron demostradas con éxito en los afios 50,
el Inflatoplano de Goodyear con una envergadura de 6.7 m es un ejemplo (ver Figura
18), esta aeronave fue desarrollada como avion de rescate militar que podia
descender tras las lineas enemigas para rescatar pilotos derribados. (Simpson, Jacob,
& Smith, 2005)

Figura 18. Inflatoplano de Goodyear (1957)

Nota: adaptado de (Brown, Haggard, & Norton, 2001)

El desarrollo de la tecnologia, incluyendo la entrega de decenas de aviones, se
prolongé hasta la década de 1970. Mas recientemente, el Stingray (un ultraligero
monoplaza) ha sido probado en vuelo. Usando cuerdas como vigas, el vehiculo tiene
13 m de envergadura y 70 m® de volumen interno. El disefiador propuso usar helio
como gas de inflado para proporcionar un componente adicional de sustentacion.
Histéricamente se han desarrollado otras aeronaves con ala inflable, especialmente
UAV’S (vehiculos aéreos no tripulados, como los desarrollados por la empresa ILC
DOVER, ver Figura 19) para uso de observacion aérea. (Simpson, Jacob, & Smith,
2005)

Figura 19. UAV inflable de ILC DOVER (1970)

Nota: adaptado de (DOVER)
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Una de las ventajas de las alas inflables es que su flexibilidad les da la capacidad de
recuperarse de rafagas y golpes. También da la oportunidad de cambiar la forma del
ala activamente para su control. Sin embargo, esta flexibilidad tiene una desventaja.
Es necesario tener la rigidez suficiente para una capacidad de carga determinada ya
sea de alta presion, alas gruesas, baja relacion de aspecto o una combinacién de
estos factores. Una forma de mejorar la capacidad de carga y la rigidez de las alas
inflables, manteniendo la mayor parte de las ventajas, es el uso del concepto
estructural de “Tensegrity” (Tensegridad). (Breuer, Ockels, & Luchsinger). Este es un
principio estructural basado en el empleo de elementos aislados a compresion (barras)
que se encuentran en una red de elementos a traccion (cables) que delimitan el

espacio de la estructura.

El concepto de ala inflable se aplica en parapentes y paracaidas, siendo esta la que se
busca aplicar al disefio del aerogenerador portatil. El parapente “Ram-air”, cuando se
infla, obtiene una relacién de aspecto baja. Es construido a partir de tela y ningln
miembro rigido, lo que permite que se empaque y despliegue de manera similar a un
paracaidas convencional. El ala tiene superficies de membranas superior e inferior,
una seccion transversal aerodinamica, y una forma en planta rectangular. (Lingard,
1995)

La seccion de perfil aerodinamico esta formada por costillas en forma de plano
aerodinamico cosido en direccion de la cuerda, entre las membranas superior e
inferior, en una serie de intervalos en direccion de la envergadura formando una serie
de celdas. El borde de ataque del ala esta abierto en toda su longitud para que la
presion del aire inflado mantenga la forma del ala. Las costillas suelen tener aberturas
en ellas, esto permite la transmision de la presion de una celda a otra en el inflado y la
igualacion de presion después. La tela usada en la fabricacién de parapentes “Ram-
air” es tan poco porosa como sea posible para evitar la pérdida de presion. (Lingard,
1995)

2.4 Aerogeneradores portatiles existentes en el mercado

Existen aerogeneradores portétiles actualmente en el mundo, que se emplean para

diferentes finalidades. A continuacién se mencionan algunos:
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e Greenerator: idea del disefiador Jonathan Globerson en fase de prototipo, es
un generador de eje vertical disefiado para funcionar desde un balcon y utiliza
tanto energia edlica como solar. (Greenerator, 2011)

e AERO-E: disefio de Lance Cassid, es un generador de eje horizontal que se
puede instalar en la parte exterior de una ventana para cargar aparatos
electronicos. (Aero E, 2011)

e EOLIC: aerogenerador de eje horizontal tipo doméstico plegable, lo que facilita
bastante su transporte y permite que pueda ser utilizado en la construccion de
lugares donde no hay suministro de energia eléctrica. La idea es que también
pueda ser una alternativa energética en viviendas reducidas. (Eolic, 2010)

e HYMINI: creacién del fundador de MINIWIZ, Arthur Huang que funciona
también con energia solar. Necesita vientos entre 14 y 64 km/h. (Hymini, 2007)

¢ Orange Wind Charger: generador desarrollado en Inglaterra, de eje horizontal,

utilizado para cargar celulares. (Orange wind generator)

e Solar Stik Breeze: generador transportable que pesa alrededor de 45 kilos y
que cuenta con un par de paneles solares de 50-watts cada uno, ademas de

una turbina edlica de 200 Watts de eje horizontal. (Solar stik breeze, 2008)

La diferencia principal entre estos generadores y el disefio propuesto en este trabajo,
es que estos generadores en su mayoria son de eje horizontal (a excepcion del
Greenerator), lo que hace dificil encontrar un lugar adecuado donde pueda ser
instalado y que trabaje de forma eficiente. Por eso se propone buscar una nueva
geometria de las palas del aerogenerador, de modo que sea de eje vertical,
combinando el concepto de ala inflable y tornillo de Arquimedes, haciéndolo méas

liviano y portable.
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3. SELECCION DE MATERIALES

La seleccion de materiales es uno de los pasos principales para el disefio del
aerogenerador portatil, debido a que se requieren para éste materias primas con
caracteristicas como bajo peso, flexibilidad, portabilidad y con capacidad de adaptarse

a una estructura deformable.

3.1 Material principal

Teniendo en cuenta los requerimientos de disefio, se compara la tela con otros
materiales usados normalmente como materia prima para la construccion de las aspas

de aerogeneradores tipicos, esta comparacion se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacién de materiales

. Propiedades
Material - . — . o "
Resistencia a tension Peso (Densidad) Impermeabilidad Precio
Ripstop 2% elongacién antes de rotura 42% gr/m? 3000 |mm H20 27000 COP/m?
Tela o - 2 o - 2
(colombiana) 15% elongacién antes de rotura 104 gr/m sin informacion 8000 COP/m
Aluminio 200-600 MPa 2,7 gr/cm3 N/A 21000 coP/m?
Fibrade
i/i o 4130 MPa 25 | gr/em? N/A 60000  |COP/m?
Fibra de
carbono 5515 MPa 1,8 gr/cm3 N/A 103270 |cop/m?
*Depende del proceso de fabricacién, varia entre 40y 120 gr/mz, debe serimportada

Nota: adaptado de (Fabricato), (Into the wind) y (Askeland)

Como se observd en la Tabla 2 la tela tipo Rip-stop que posee las condiciones
adecuadas para ser implementada en el disefio, debido a su bajo peso, baja porosidad
(impermeabilidad) y resistencia al desgarre (debido a que tanto la trama como la
urdimbre estd reforzada con hilos de alta resistencia), estas caracteristicas se
especifican en la Tabla 3. Este tipo de tela est4 conformada en patrones cuadriculados
de pequefas dimensiones, con este patrén una rasgadura se detiene inmediatamente

al llegar al siguiente, evitando un desgarre total de la tela.

La seleccion de esta tela en especial, esta dada principalmente por sus aplicaciones
en el mercado de la aviacion, debido a que es la utilizada en la fabricacién carpas,

globos aerostéticos, parapentes, paracaidas y cometas, los cuales en su concepcion
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de disefio buscan parametros muy similares a los que se necesitan para el disefio

propuesto (bajo peso, baja porosidad, resistencia a la rotura, entre otros).
La tela Rip-stop esta conformada por diferentes capas, como se ilustra en la

Figura 20. En Colombia se puede adquirir una tela con condiciones similares a la Rip-
stop (de baja porosidad y bajo peso), sin embargo no de la misma calidad (alta
resistencia a la rotura), por lo tanto es mas econdémica. De este modo, si en algln
momento es necesario disminuir costos de produccion, podria comprarse la tela

nacional, teniendo en cuenta las diferencias en las propiedades.

Figura 20. Esquema estructural de la tela Ripstop
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Nota: adaptado de (Allen & Creech, 2011)
En la Tabla se muestran las especificaciones técnicas de la tela seleccionada.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de la Rip-stop

COMPOSICION 100% Poliéster

CONSTRUCCION 75D X 75 D Ripstop 2mm x 2 mm
TERMINACION Poliuretano de alta densidad micro-porosa
IMPERMEABILIDAD |3000 mm columna de agua

PESO 40-117 gr/m?2

ENCOGIMIENTO 2% lavado normal y 3% lavado industrial
ANCHO UTIL 150 cm

Nota: adaptado de (Empresa Fulltex)
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Al estar compuesta en un 100% de poliéster, hace que el peso sea bajo y que la tela
tenga baja elongacion. Esta es una ventaja para lograr que se mantenga la forma de la

estructura construida, aunque se apliquen fuerzas en diferentes direcciones.

3.2 Material estructural

Para darle forma a la estructura las varillas de fibra de vidrio o carbono son el mejor
material, debido a su gran resistencia y ligereza. Estas varillas como se muestran en
la Figura 22 estan fabricadas con materiales sintéticos y se consiguen en el mercado
en dos presentaciones basicas, las huecas o tubos que son mas ligeras y las macizas
que son mas faciles de producir.

La fibra de vidrio con relacion al carbono, es mas pesada y con menor médulo de
elasticidad, aunque es mas resistente a impactos, flexible, y de menor costo,
dependiendo del tipo de vidrio del cual esté hecha. En cuanto a la fibra de carbono,
sus propiedades pueden variar entre el tipo de carbono que se utilice ya sea de alta
resistencia o de alto médulo.

Las propiedades de la fibra de vidrio y carbono pueden variar segun el método de
fabricacion y materiales usados, sin embargo existen algunas aproximaciones, como

se ve en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades de la fibra de vidrio y de carbono

RESISTENCIA A | MODULO DE MODULO | RESISTENCIA
DENSIDAD . TEMPERATURA . .

MATERIAL 5 LATENSION | ELASTICIDAD =7 | EspeciFico | ESPECIFICA
(8/cm’) ) 6 . DE FUSION (°C) N .

(ksi) (x10° psi) (x10" plg) (x10° plg)

FIBRA DE VIDRIO VIDRIO E 2.55 500 10.5 <1725 11.4 5.6
VIDRIO S 2.50 650 12.6 <1725 14 7.2
FIBRA DE CARBONG | 1S (ALTA RESISTENCIA) 1.75 820 40 3700 63.5 13
HM (ALTO MODULO) 1.90 270 77 3700 112 3.9

Nota: adaptado de (Askeland)

Si se comparan los materiales citados en la Tabla 4 respecto a la resistencia
especifica se puede determinar que la el carbén de alta resistencia es la mas alta, lo
gue lo hace apto para seleccionarlo, evidenciando de igual forma un alto mdédulo
especifico y menor densidad que la fibra de vidrio. Esto se puede evidenciar también

en la Figura 21.
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Figura 21. Resistenciay mdodulo especifico de la fibra de vidrio y carbono
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Nota: adaptado de (Askeland)

Teniendo en cuenta las condiciones de disefio y las propiedades de los materiales, se
selecciond la fibra de vidrio para la construccién de la estructura del aerogenerador.
Las razones se basan principalmente en el menor costo de adquisicion, ademas es la
mas usada para aplicaciones que requieren condiciones similares como bajo peso y

alta resistencia (construccién de cometas y alas delta).

La fibra de vidrio fue desarrollada durante la década de 1930 para mudltiples
aplicaciones, especialmente relacionadas con la aviacién. Entre sus aplicaciones mas
importantes se encuentra la construccién de botes y autos deportivos. Actualmente su
uso en el sector automotriz y aeronautico ha sido parcialmente reemplazado por la
fibra de carbono, que tiene menor peso. La fibra de vidrio también es usada en la
industria de las telecomunicaciones para el recubrimiento de las antenas. Debido al
bajo peso y durabilidad, la fibra de vidrio es cominmente empleada en equipos de
proteccion, como cascos y actualmente es muy empleada en la construccion de

cometas.
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Figura 22. Varillas de fibra de vidrio

Nota: adaptado de (China suppliers)
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4. SELECCION DEL GENERADOR ELECTRICO

Los requisitos para el generador o dinamo a seleccionar se basan en los requisitos del
aerogenerador, cuya principal caracteristica es el bajo peso y la baja velocidad de
rotacion, por lo tanto se necesita un generador de baja potencia (aproximadamente
3W), que necesite bajas revoluciones por cada voltio generado (representado por kv),

alta eficiencia y precio asequible en el mercado.

Con base en estos requerimientos se consultaron empresas de motores y dinamos
como Hacker, Schmidt y Shimano, en las que se compararon diferentes modelos que
presentan caracteristicas similares, con el fin de determinar el 6ptimo para nuestra
aplicacion. Con la informacion recolectada se realizé una tabla de comparacion,
tomando como primer parametro de seleccién el peso y en segundo lugar el precio en

el mercado.

Tabla 5. Tabla de seleccién para el generador eléctrico

MARCA REF SERIE PESO (g) kv POWER(W) EFF PRECIO
A30 12-XL-V2 177 700 6500 96 EUR
10-S-V2-14-
A40 POLE 208 750 900 126 EUR
14-XS-V2 289 564 1250 138 EUR
14-L-V2 430 300 1650 184 EUR
14-L 510 300 1650 169 EUR
A50 14-L-8-POLE
ELECTRIC 465 540 3000 239 EUR
TURBINE
10-L-
HACKER
TURNADO 455 580 189 EUR
G'XFS,ST_ZE'ZS' 480 370 1900 229 EUR
AB0
18-L KV:149 910 149 2600 299 EUR
Q60 7-M-F3A 520 210 2800 409 EUR
11-S-28-
Q80 POLE-F3A 610 205 3000 479 EUR
12-L-8-POLE
A40 ELECTRIC 315 930 2000 179 EUR
TURBINE
DELUX 390 65% 366 US
28 440 65* 350 US
SCHMIDT SON 28 CLASSIC 570 65% 285 US
XS 400 60* 285 US
XS-M 520 60* 299 EUR
NX-30 720 49+
3N-70 680 53¢ 120 EUR
3N-71 680 53¢
SHIMANO
DH 3N-72 558 53* 86.75 EUR
3N-80B 680 53¢ 150 EUR
F702 654 51.05 EUR

* Eficiencia (EFF) tomada a 15 km/h
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Teniendo en cuenta los criterios de seleccion y comparando las alternativas
planteadas en la Tabla 5, se podria decir que los motores de aeromodelismo (marca
Hacker) analizados tienen alta ventaja en cuanto a su peso y precio, sin embargo,
fueron descartados puesto que requieren altas revoluciones para lograr el voltaje
necesario para cargar cualquier sistema de comunicacién basico, esto es, mas de
1000 rpm para lograr generar 3 V. Por otro lado, aunque algunos funcionan a bajas
revoluciones, su peso supera los 600 g, siendo una alta desventaja para esta

aplicacion.

En cuanto a los dinamo de bicicleta marca Shimano, no fueron escogidos debido a su
alto peso en comparacion con las otras alternativas que se tuvieron en cuenta para el

proceso de seleccion.

Finalmente, de la Tabla se selecciona el dinamo Schmidt Son Delux (ver Figura 23)
por su bajo peso y alta eficiencia, sin embargo, su costo es mayor que otros,
Adicionalmente, se destaca el hecho que la empresa cuenta con una gran trayectoria
en el mercado y le ofrece al cliente respaldo en cuanto a la garantia de sus productos.
En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas generales del dinamo. También se tuvo
en cuenta el dinamo Son XS, puesto que su precio es mas asequible y la diferencia en
peso con el Delux es de 10 gr, sin embargo cuando se hizo la compra, no se

encontraba disponible a la venta.

Tabla 6. Especificaciones técnicas del generador Schmidt SON Delux

Potencia eléctrica 6V/3W
Eficiencia 65% a 15 Km/h en una llanta de 700c
Consumo sin carga 0.4 W a 15 Km/h en una llanta de 700c
Rotor magnético Neodimio-Acero-Boro, 26 polos
Conexion Pestafias planas de 4.8m, dos polos, libre de potencial
Eje Eje hueco, & 10mm, Aluminio 7075 T6
Extremos Acero inoxidable
Rodamientos Rodamientos de bolas 629-2RSH
Carcaza Aluminio 6082 T6
Sellamiento Tapas de proteccidn y juntas, sistema de compensacion de presion
Peso 390¢g
Garantia 5 afios

Nota: adaptado de (SCHMIDT)

49




Figura 23. Dinamo SON Delux
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Nota: adaptado de (SCHMIDT)

En pruebas realizadas por el fabricante en las que se prueba el equipo con carga
eléctrica y sin carga (para ver los efectos en el torque del dinamo), el SON Delux
apenas ofrece resistencia al pedalear con las luces apagadas, como se observa en la
Figura 24. La linea inferior indica la resistencia que ofrece una bicicleta sin dinamo.
Sobre esa linea se observan las diferentes dinamos de ambas marcas (Schmidt y
Shimano). Cuando las luces se encienden, las diferencias en la resistencia generada
se acortan, sin embargo aun la SON Delux tiene un mejor comportamiento, al generar

menos resistencia mecanica a medida que aumenta la velocidad.

Las pérdidas sin carga (luz apagada) decrecen cuando se compara el SON Delux con
el SON 28 en un 30-35%. Con la luz encendida, al usar el SON Delux permite ahorrar

alrededor de 1 W de potencia de transmision. El SON Delux y el SON 28 cuentan con
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la misma calidad de acabado, pero para el caso presentado es preferible el SON Delux

por tener menor peso.

Figura 24. Consumo de energia de dinamos con luz apagada y encendida
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Nota: adaptado de (SCHMIDT)

La desventaja mas alta que presenta el dinamo SON Delux es que, a pesar de que no
genera mucha resistencia cuando se pedalea con luces apagadas (sin carga), el
torque necesario para moverlo (torque inicial) es relativamente alto (0.1 N.m) para ser
superado por el sistema disefiado (de baja velocidad de rotacién), esto podria traer
problemas a la hora de iniciar la generacién de energia a partir de velocidades de

viento bajas.

Para solucionar este problema, se debe disefiar un sistema de transmision que
permita la reduccion de torque en el dinamo, de modo que el movimiento del sistema

tenga la suficiente fuerza para superar el torque inicial.

Adicionalmente, con el fin de que el dinamo pueda mantener una constante
generacion de energia (sea para cargar algun instrumento o para encender
luminarias), es importante adicionar al sistema un rectificador y regulador. Para esto se
incorporara el sistema de carga y la bateria E-Werk (ver Figura 25) de la marca Busch
& Miiller, que controla voltajes entre 2.8 a 13.3 V y corriente de 0.1 a 1.5 A y provee
potencia de hasta 16 W. Este sistema de bateria adicionalmente trae un conjunto de

cables que permite conectar los diferentes equipos a cargar al dinamo. Este es el
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sistema a usar puesto que se recomienda por el mismo fabricante de los dinamos, y
normalmente se usa el equipo en conjunto (es decir dinamo y sistema de carga), por lo
gue se adquirié a través del mismo proveedor en vez de fabricarlo, puesto que esto
alargaria el proceso de disefio del aerogenerador.

Figura 25. Sistema de carga E-Werk

Nota: adaptado de (Peter White Cycles)

52



5. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Para comenzar el proceso de disefio, se realizaron estudios relacionados con el perfil
aerodinamico a usar en las palas del aerogenerador (inicialmente tipo Darrieus), con el
fin de analizar el proceso de llenado de la estructura (ala inflable) y su comportamiento
al estar en movimiento. Para lograr el acercamiento, es necesario conocer el tipo de
perfiles usados cominmente en parapentes y alas inflables, que normalmente son
perfiles aerodinamicos convencionales abiertos en el borde de ataque para permitir el
llenado de aire y conseguir una presion interna, logrando el funcionamiento del ala.
Estos perfiles generalmente son simétricos, y se hacen modificaciones a la estructura
para alcanzar la maniobrabilidad del equipo (adicionar alerones o controles dentro del

ala).

En una primera instancia se realizé un analisis computacional del comportamiento de
un perfil aerodindmico simétrico (NACA 0018) abierto en el borde de ataque (ver
ANEXO B y figura 26), éste fue el primer acercamiento al estudio del comportamiento
de un aerogenerador de eje vertical portétil que utiliza el concepto de ala inflable en el
disefio de sus aspas. En la figura se observa que a un angulo de ataque de 0°, el perfil
modificado tiene un comportamiento similar al perfil original en cuanto a la distribucién

de presiones a su alrededor.

Figura 26. Contorno de presiones perfil NACA 0018 original y modificado
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Se realiz6 el andlisis mediante CFD del perfil enfrentado al viento a 3 angulos de
ataque (0°, 5° y 10°) y a velocidad del viento de 3 m/s. El propdsito era observar el

proceso de llenado de aire dentro del perfil para verificar el arrastre generado durante
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este momento, que es critico para el buen funcionamiento del disefio, de modo que el
valor del arrastre generado no supere la fuerza del aspa y ésta logre avanzar en la

direccién adecuada y girar en el sentido correcto.

Se observo que el perfil genera sustentacion, lo cual lo hace éptimo para ser utilizado
en las aspas de un VAWT, sin embargo, al ser un perfil simétrico, debe haber un
angulo de ataque positivo, para lograr sustentacion positiva constante. En las
simulaciones, durante el llenado del perfil se observé que inicialmente el arrastre crece
rapidamente, para luego disminuir gradualmente hasta alcanzar el arrastre de un perfil
cerrado (todo el menos de 0,1 segundo). Sin embargo, este arrastre inicial puede
afectar el sentido de rotacion del aerogenerador si la fuerza de sustentacion no es

suficiente para romper la inercia que lo mantiene estatico.

A partir de lo anterior se tiene en cuenta que es fundamental asegurarse de que las
aspas del aerogenerador enfrenten al viento con un angulo de ataque mayor a 0° y
menor a 10° (rango en que el coeficiente de sustentacion del perfil es creciente), de
modo que la sustentacién del perfil sea positiva, y que la rotacion se inicie en sentido

correcto y las aspas se llenen adecuadamente, al enfrentar directamente el viento.

Es importante adicionar que los valores del coeficiente de arrastre (Cd) al compararse
con valores tedricos presentan un error superior al 20% (ver Tabla 7), aunque los
valores del coeficiente de sustentacion (Cl) se encuentran en rangos de error
aceptables (menor al 12%). Estos resultados del coeficiente de arrastre no son
aceptables, y podria significar que las simulaciones fueron realizadas bajo parametros
incorrectos 0 que realmente el arrastre generado por el perfil en el momento de
llenado supera al arrastre tedrico. Sin embargo, esto fue un acercamiento a definir que

posiblemente el aerogenerador tipo Darrieus no funcionaria.

Tabla 7. Comparacion de resultados entre el perfil NACA 0018 original y

modificado
perfil a Cl %e Cl Ccd %e Cd
modificado 0,00595 0,0689
— 02 11,425 56,257
original 0,00534 0,1576
modificado 0,486
= 5e 1,039 0,098 44,745
original 0,491 0,177
modificado 0,9006 0,1802
— 100 3,099 23,266
original 0,929 0,235
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Teniendo en cuenta que el material principal de fabricacion del aerogenerador es tela,
resulta complejo controlar el angulo de ataque de las palas. Partiendo de esto, se
empez06 a considerar la posibilidad de realizar un cambio estructural que permitiera
mejorar las condiciones de operacion, entre estos cambios estaba la posibilidad de un
cambio de estructura principal y por lo tanto, cambio de metodologia de trabajo.

En una segunda etapa de estudio se realizé el analisis computacional del
comportamiento de tres perfiles NACA 0018 abiertos en el borde de ataque (ver
ANEXO C y Figura 27), ubicados a 120° con respecto al centro de rotaciéon (en 2
dimensiones), rotando y considerando una velocidad del viento de 3 m/s, con este
estudio se logro observar el torque y la potencia generada por el arreglo de perfiles.

Figura 27. Distribucién de presiones en el arreglo de perfiles modificados
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En los resultados del estudio se obtuvieron valores negativos de torque (como se
observa en la Figura 28), que podrian ser justificados, puesto que se conoce que para
los aerogeneradores tipo Darrieus el torque de arranque es cero y a bajos valores de
TSR (menores a 1) podria ser negativo, esto se puede concluir al observar
detalladamente la Figura 29, en la que el valor de Cp para el aerogenerador tipo
Darrieus solo empieza a crecer a partir de TSR de 1. Esto significa que es necesario
un motor para arrancar el rotor, y podria ser un rotor Savonius, que a valores de TSR
entre 0 y 2 alcanza su valor de Cp maximo (ver Figura 29). Los valores negativos de
torque podrian significar también que el aerogenerador rotarda en sentido contrario al
establecido, debido al arrastre generado en el momento de llenado del perfil, que

puede superar la fuerza del aspa.
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Figura 28. Cp vs Time.

Cpvs Time
N
I — -
1 \ l l D2 - 04 0.6 038 P
3 \Vl l HI\/\VAVAVM,V\

Figura 29. Grafica del TSR Vs. Cp, para diferentes aerogeneradores.
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Nota: adaptado de (Other Power)

Al usar un perfil de alto espesor como éste (denotado por el nombre NACA 0018, es
decir, un espesor de 18% con respecto a la cuerda del perfil), y a un nimero de
Reynolds bajo (baja cuerda y baja velocidad de viento generando un Reynolds
aproximado a 37000), se obtienen valores mas altos del minimo Cd/Cl que los
obtenidos con perfiles delgados, teniendo una influencia negativa en el valor del Cp, es
decir, genera valores de arrastre altos. Debido a este efecto, los rotores Darrieus so6lo
tienen un Cp aceptable a baja velocidad si son lo suficientemente grandes, es decir, la
inercia del movimiento puede ser lo suficientemente alta para vencer el arrastre
generado.
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Por lo anterior, y por los requerimientos del disefio, se concluye que las caracteristicas
de portabilidad que se pretenden buscar no se adaptarian a las prestaciones que
ofrece un aerogenerador tipo Darrieus, puesto que necesita ser de un tamafo y
robustez suficientes para vencer el arrastre generado por las palas. Como lo que se
busca disefnar y desarrollar es un aerogenerador portable, el tamafio y el peso bajos
son el principal criterio para la seleccién de la estructura, y nuevamente se llega al
punto de un posible cambio en el disefio de la estructura.

En la basqueda de posibles soluciones a los problemas mencionados, se considero el
estudio de un aerogenerador tipo Savonius, el cual se analiz6 desde dos posibles

disefos:

e Servir como un motor inicial para el aerogenerador tipo Darrieus disefiado
inicialmente, permitiendo la eliminacion del torque negativo que se genera al

inicio del movimiento (ver disefio en Figura 30).

Figura 30. Aerogenerador Savonius-Darrieus

e Ser la estructura principal del aerogenerador, es decir sélo tipo Savonius (ver
disefio en Figura 31y planos de prototipo en Anexo E).

57



Figura 31. Aerogenerador tipo Savonius

Con el fin de seleccionar la estructura mas adecuada para el aerogenerador, se
realizaron estudios computacionales de ambas opciones (rotor Savonius y rotor
Savonius-Darrieus), comparando el torque generado a diferentes velocidades (cuyos

resultados se encuentran en el numeral 7. Analisis de disefio).

Posteriormente se realizaron pruebas de campo de ambos modelos, con el fin de
seleccionar el mas adecuado para la aplicacibn en campamentos transitorios

(resultados en el numeral 8. Validacion de disefio).

Utilizando una herramienta de CAD (Computer Aided Design) (SolidEdge en nuestro
caso, ver planos del prototipo funcional en el Anexo E) para la generacion de la
geometria, se realizaron los disefios, teniendo en cuenta las dos posibles soluciones
mencionadas anteriormente. Las dimensiones para el prototipo 1 (Savonius mostrado
en la Figura 30) son 90 cm de alto y 30 cm de radio. Las dimensiones para el prototipo

2 (Savonius-Darrieus mostrado en la Figura 31) son 120 cm de alto y 40 cm de radio.
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6. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el analisis estructural se realiza una idealizacién de la estructura (con sélo dos
aspas) con el fin de calcular la fuerza del viento a una velocidad a la que se considera
que el aerogenerador sufrird deformaciones y por lo tanto disminuira su capacidad de
generacién, para este analisis se considerd una velocidad del viento de 15 m/s, la cual
segun la clasificacion del viento es considerado como fuerte. Este valor del viento es
debido a que el rango en el cual se busca que el aerogenerador opere se encuentra
entre viento ligero y fresco (debajo del valor escogido), por lo que en condiciones
normales de operacion, se espera que la deformacién a calcular sea extrema. Este
analisis se lleva a cabo con el fin de verificar la deformacion maxima que tendra el eje
y evitar posibles dafios estructurales a grandes velocidades del viento. La estructura

del aerogenerador idealizada (vista desde arriba) se observa en la Figura 32.

Figura 32. Estructura idealizada y diagrama de fuerzas
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| )1

F1

Fviento

Para calcular la fuerza ejercida sobre la geometria, se utilizan las ecuaciones 3 y 4

(presentadas en el numeral 1.10), de modo que:

Fviento = F1 + F2

/1—08—0*0’3
15
N =40rad/s

Para calcular la fuerza ejercida sobre cada cara, se tiene en cuenta el valor del
coeficiente de arrastre especifico (Cd) para media circunferencia concava o convexa,

que son valores tedricos, teniendo:

Cd,=2.3 y Cd,=1.2
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Teniendo en cuenta los anteriores datos se solucioné la ecuacion para despejar la

fuerza del viento (en funcién de la velocidad V) ejercida sobre el aerogenerador, asi:
1 —
Fviento = EpA[Cdl *(V+0=R)?+Cdy*(VF2*R)?] =329.09N

Donde:

p = 1.225 Kg/m®

A=0.6m?
V =15m/s
R=0.3m

0 =40 rad/seg

Seguidamente se hace un analisis estructural del eje empotrado en un extremo, con
una fuerza aplicada transversalmente (Fviento), lo que genera un pandeo. Se busca
identificar la deformacién maxima (Ymax) del eje de fibra de vidrio (con médulo de

elasticidad E=12,6x10° psi = 86,8 GPa) como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Diagrama de fuerza sobre el gje
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Para conocer el valor de la deformaciébn méaxima que tendrd el eje se utiliza la
ecuacion:

5%F * L3
Ymax —m: 0.06 m

Donde:

F: Fuerza sobre el eje 329.09 N
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L: Longitud del eje (1m)

E: Mddulo de elasticidad (86,8 GPa)

Ademas, para un eje hueco se considera la siguiente ecuacion:
T 4 4 -9.,,4
I:Z*(rz—r1)=5x10 m

Donde:
I: Momento de inercia (m?)
r,: radio exterior = 0.01 m

r,: radio interior = 0.007 m

Se puede concluir entonces que a velocidades de viento mayores a la de disefio, la
deformacion del eje seria aproximadamente de 6 cm, y como el sistema tiende a
vibrar, esta deformacién podria causar fatiga al material y posteriormente su falla. Por
lo tanto, se recomienda emplazar el aerogenerador en lugares donde la velocidad del
viento no supere los 7.5 m/s (para dar un factor de seguridad de 2 al sistema con
respecto a la deformacién maxima), con el fin de prevenir problemas estructurales por

vibracién y fatiga.

También es importante definir la transmision de potencia entre el eje del
aerogenerador y el dinamo, para lo cual se definié una configuraciéon de poleas unidas
por una correa sin tener en cuenta efectos de friccién. Para encontrar una transmision
eficiente entre las poleas, se analiz6 el angulo de contacto, para esto se utilizé la

siguiente ecuacion:

0d = m — 2sin~ ! = 180°

Cc
Donde:
8d: angulo de contacto (°)
D: diametro mayor (40 mm)

d: didmetro menor (40 mm)
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c: distancia ente los centros (75 mm)

Teniendo en cuenta el anterior resultado se asegura una relacién 1:1 entre poleas y

gue las tensiones en el sistema sean iguales.

Debido al alto torque que es necesario vencer para dar movimiento a el dinamo, fue
necesario mejorar la ventaja mecanica, aumentando el diametro de la polea acoplada
al dinamo a 83 mm, logrando asi, vencer el torque que se genera justo antes de que

se inicie el movimiento de rotacion.

Asi mismo, se realiza una reduccion en el diametro del eje motriz acoplado al
aerogenerador a 30 mm (asegurando una relacién 1:3, mostrado en la Figura 34), para
que al igual que en los sistemas de bicicletas se reduzca el trabajo realizado por el
aerogenerador, que finalmente va a mover el sistema, consiguiendo disminuir el

namero de revoluciones por minuto de el dinamo.

Figura 34. Relacion de poleas

Para esto se tuvo en cuenta la ecuacion de relacidon de transmisién, como se muestra

a continuacion:

. ny, 0
= =—
n, 9,

Donde:
i: relaciéon de potencia

n,: velocidad de giro de la polea motriz
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n,: velocidad de giro de la polea conducida
@,: didmetro polea motriz (30 mm)

@,: diametro polea conducida (83 mm)

Remplazando los valores en la ecuacién nos queda que:

'—30—036
1—83— .

Al valor de 83 mm para la polea acoplada al dinamo principalmente se llegd por
comodidad de disefio, esto debido a que se construy6 la caja donde va acoplado este
sistema, considerando las dimensiones del dinamo mas no las posibles dimensiones
del sistema de transmision, por lo cual esta relacion es la maxima que se puede

introducir en la caja.

Si la relacion de transmision se aumenta, es decir 1:5 o mas, es posible que se logre
un mejor resultado en cuanto a la disminucién del torque del dinamo, por lo tanto
aumente su capacidad de generacion, sin embargo, esto implicaria la construccién de
poleas de transmisién de mayor tamafo, significando esto un incremento de peso
dentro del sistema, y por lo tanto el aerogenerador (acoplado a la polea motriz) debe
realizar mayora trabajo para suplir esta condicién, lo que se traduce en pérdida de
eficiencia, y si por el contrario, para alcanzar la relacién de transmision adecuada se

disminuye el tamafio de las poleas, significaria una pérdida en la ventaja mecanica.
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7. ANALISIS DE DISENO

Para hacer un analisis de la estructura disefiada, se realizaron simulaciones mediante
mecanica de fluidos computacional (CFD, con el software Ansys Fluent). Las
simulaciones realizadas corresponden al comportamiento del rotor a diferentes
velocidades, buscando la estabilidad del sistema y comparando el torque generado
con el torque inicial de el dinamo, con el fin de encontrar la velocidad minima de

operacion.

Para las simulaciones se usaron las geometrias mostradas en el numeral 5 (Savonius
y Savonius-Darrieus) aunque la geometria del aerogenerador compuesto se simul6
con las palas del Darrieus cerradas en el borde de ataque, de modo que actuaran
como alas normales, y no como alas inflables. Esta decisiébn se tomé después de
intentar mallar las palas con el borde de ataque abierto y bajo espesor en las paredes,
no existié convergencia de malla a pesar de los intentos y cambios de metodologia de
mallado (tamafio, cantidad y forma de elementos, estructura de la malla y transicién
entre otros).Finalmente para ambos modelos se us6 una malla no estructurada basada

en tetraedros y los parametros de la simulacién fueron:

En “General”, se trabajé con el modelo basado en presion, este modelo es usado para
flujos incompresibles y medianamente compresibles. Se selecciond una velocidad de
formulacién absoluta, puesto que normalmente se usa cuando se trabajan con bajas

magnitudes de velocidad, y se trabajo en estado transitorio para un modelo en 3D.

En “Models”, se utilizd un modelo de viscosidad k-omega SST (Shear Stress
Transport), mismo que se usdé en simulaciones anteriores, por su buen
comportamiento cuando hay separacion de flujo y puede ser usado como un modelo
de bajo Reynolds sin necesidad de gran amortiguacién, ademas, aunque produce
niveles de turbulencia en regiones como las de estancamiento y regiones con una
fuerte aceleracion, este comportamiento es menos pronunciado que con un modelo

normal de k-épsilon

En “Cell Zone Conditions”, se cred la malla movil y se agregoé la velocidad rotacional

que tiene el aerogenerador (8 rad/seg), conociendo una velocidad de viento de 3m/seg
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y un radio de 0.3m. En “Boundary Conditions” se ingreso la velocidad del viento, en

direccion X y se crearon las interfaces.

En “Reference Values”, se consideraron los parametros por defecto, y finalmente se
seleccion6é el método de solucion (“Solution Method”), en Scheme se selecciond
SIMPLE, que aunque normalmente es usada para simulaciones en estado
estacionario, se usaron time-step pequefios, por lo cual PISO podria significar un
incremento computacional innecesario. En Gradient se usé Green Gauss node based
gue tiende a ser mas exacto que el esquema cell-based para el tipo de malla usada.
En Pressure se us6 el esquema PRESTO! Recomendado para flujos con
componentes rotacionales, por ultimo se trabajé con First order upwind para el
Momentum, Turbulent kinetic energy, Specific dissipation rate y Transient formulation,
debido a que permite mejor convergencia, aunque los resultados pueden ser menos

precisos.

7.1 Rotor Savonius

Para el rotor Savonius el disefio se basé en el concepto de “tornillo de Arquimedes”,
conocido también como “tornillo sinfin”. Partiendo de este concepto, se encontraron

disefios de cometas decorativas con auto rotacion, como la que se ve en la Figura 35.

Figura 35. Cometa decorativa en forma de tornillo sinfin

Nota: adaptado de (JanClaes)

Se analiz6 inicialmente a una velocidad del viento de 3 m/s, con el fin de verificar su
estabilidad y torque generado (positivo), y como se observa en la Figura 36, después
de lograr la estabilidad del sistema (0.5 segundos), el rotor alcanza a generar energia
con un coeficiente de potencia (Cp) de 0.025 (valor maximo), es decir, que convierte el
2.5% de la energia disponible del viento en potencia. Este valor se tomard como valor
tedrico de coeficiente de potencia para el aerogenerador tipo Savonius.
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Figura 36. Cp vs Tiempo (rotor Savonius)
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Teniendo en cuenta la energia disponible, calculada usando la ecuaciéon 1 (nombrada
en el numeral 1.4) (P4=9.9225 W), a una velocidad de viento de 3 m/s y tomando el
area transversal del rotor como rectangular (0.6 m?, entonces el valor tedrico de

potencia que el aerogenerador esta en capacidad de generar es 0.248 W.

Se observa que a pesar de que la energia disponible del viento es de casi 10 W,
tedricamente el aerogenerador apenas es capaz de generar alrededor de 250 mW,
esto podria ser debido a velocidad de rotacion del dispositivo (alrededor de 8 rad/seg).
Ademas, segun los datos vistos en la Figura 29, el maximo valor de Cp de un
aerogenerador tipo Savonius es alrededor de 0,15 (generacion de alrededor de 1 W),
teniendo en cuenta que es el valor para un aerogenerador Savonius tipico (palas
cOncavas y convexas unidas a un eje central). Es decir, el error entre el valor obtenido
en la simulacién y el tedrico es superior al 80%, por lo que los resultados no pueden
ser validados hasta hacer las pruebas de campo que muestren valores reales para el

prototipo construido.

7.2 Rotor Savonius-Darrieus

Seguidamente se realizaron simulaciones y estudios sobre la geometria del rotor
Savonius-Darrieus (bajo los mismos parametros de la simulacion mencionados al
principio del numeral), con el fin de verificar la operacion del aerogenerador Savonius

con la influencia del aerogenerador Darrieus.

También se analizd inicialmente a una velocidad del viento de 3 m/s, y como se
observa en la Figura 37, después de lograr la estabilidad del sistema, de manera

similar que el modelo anterior (0.5 segundos), el rotor alcanza a generar energia con
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un coeficiente de potencia (Cp) de 0.02 (valor maximo), es decir, que convierte el 2%
de la energia disponible del viento en potencia, este valor se considerd poco logico
puesto que normalmente los aerogeneradores tipo Darrieus tienen mayor eficiencia
gue los Savonius después de lograr la estabilidad. Se realiz6 un analisis posterior a la
simulacién y se observo que el torque generado por el sistema de los dos generadores
es negativo, es decir, posiblemente este disefio tiende a girar en la direccion contraria
a la de disefio, y por tal motivo se aprovecha menos la energia disponible.

Figura 37. Cp vs Tiempo (rotor Savonius-Darrieus)
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Con los datos obtenidos en el post de Ansys Fluent, se observé que el valor del torque
es de -0.1432 N.m, que para la velocidad de operacion (6 rad/s) corresponde a una
potencia de 0,859 W, es decir, con respecto a la potencia disponible de 15.876 W
(para velocidad 3 m/s y area 0.96 m? que corresponde a las dimensiones de 1.2m de
alto y 0.4m de radio), el Cp es de 0.054 lo que indica que el rotor Savonius-Darrieus
aprovecha el 5.4% de la energia disponible, generando 0.859 W de potencia, 3 veces
mayor a la generada por el rotor Savonius, sin embargo con un posible error de disefio

en cuanto al sentido de rotacion del sistema.

Se realizaron unos célculos del mismo modo que los anteriores, suponiendo que se
mantienen las mismas dimensiones que para el rotor Savonius (1 m de alturay 0.3 m
de radio), el aprovechamiento de la energia del rotor Savonius-Darrieus sigue siendo
comparablemente mayor, puesto que para una potencia disponible de 9.9225 W (que
ya se habia calculado para el modelo Savonius), se obtiene un Cp de 0.115. Es decir,
el rotor Savonius-Darrieus aprovecharia el 11.5% de la energia de viento disponible

tedricamente, segun la simulacion.
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Nuevamente, si se toma como valor teérico un Cp de 0,15 (que es el del rotor
Savonius, tomando el mas bajo como tedrico puesto que el Cp maximo teorico del
Darrieus es de 0,4), el error se disminuiria al 23%, sin embargo sigue siendo un
resultado no valido hasta que se hagan pruebas reales del prototipo de este tamafio.

Estos acercamientos llevan a pensar que si se mantienen las dimensiones,
posiblemente el rotor Savonius-Darrieus tenga una eficiencia mayor al Savonius, sin
embargo necesitaria de velocidades de viento mayores para su correcta operacion. Si
se aumenta el tamafio del rotor Savonius-Darrieus, se generaria mayor potencia a la

misma velocidad del Savonius, aunque la eficiencia sea menor.

7.3 Comparacion

Finalmente se realizaron simulaciones en CFD en estado estacionario (se utilizaron los
mismos parametros de las simulaciones transitorias) de ambas geometrias (del mismo
tamafio: 1 m de alto y 0.3 m de radio) con el fin de comparar el torque generado,
teniendo en cuenta una idealizacion de la geometria, es decir, que las palas del
Savonius logran una geometria concava y convexa, aprovechando adecuadamente la
energia del viento y las palas del Darrieus son cerradas en el borde de ataque. Este
torque inicial es importante puesto que debe ser mayor al torque de arranque del
dinamo (0.1 N.m), de modo que se logre moverlo generar energia suficiente para

cargar sistemas de comunicacion béasicos o luminarias tipo led.

Tabla 8. Comparacién de Torque a diferentes velocidades

Torque (N.m)
Savonius [Savonius-Darrieus

Velocidad (m/s)

2 - 0,05213056
3 0,02951955 0,1160085
4 0,06791363 0,25460186
5 0,1112515 -
8 0,30834034 -

Como se observa en la Tabla 8, el rotor Savonius-Darrieus tiene la capacidad de
mover el dinamo a velocidades mas bajas que el rotor Savonius (3 m/s y 5 m/s
respectivamente), demostrando que su capacidad de generacion podria ser mayor,
siendo una alta ventaja comparativa a la hora del funcionamiento de ambos modelos,
puesto que necesitaria velocidad de viento menor para empezar a generar energia

eléctrica.
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Se observa que las velocidades minimas de operacién serian en su orden 3 m/s para
el rotor Savonius-Darrieus y 5 m/s para el rotor Savonius. Estos andlisis llevaron a la
seleccion del disefio de rotor tipo Savonius-Darrieus como la posible mejor opcion para
el aerogenerador final, sin embargo, es importante hacer pruebas de campo (o de
laboratorio) a ambos modelos con el fin de validar los datos generados, puesto que las
diferencias entre las geometrias de disefio y las tedricas influyen altamente en el
porcentaje de error, para asi finalmente seleccionar el disefio que presente un mejor
comportamiento frente a las condiciones de viento de diferentes lugares y los

requerimientos de potencia.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que los aerogeneradores tipo Savonius, por su
disefio tienen una eficiencia muy baja con respecto a los Darrieus (como se vio en los
valores tedricos presentados), es decir Cp normalmente alrededor de 0.15, y al
combinarlo con el tipo Darrieus se podrian generar problemas netamente
estructurales, debido a la complejidad aerodinamica del Darrieus. La probabilidad de
que el prototipo Savonius-Darrieus no funcione es alta, e incluso desde las
simulaciones iniciales se vieron problemas en la concepcion de este disefio, los
problemas se deben a que la construccion de un aerogenerador tipo Darrieus debe ser
muy precisa para lograr su maxima capacidad de operacion, es decir un Cp de
alrededor de 0.4, y al combinarlo con el Savonius, la eficiencia se reduciria a mas de la

mitad.
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8. VALIDACION DE DISENO

Se realizaron pruebas de laboratorio para lograr la caracterizacion de cada rotor, para
esto se utilizdé la salida del tinel de viento y equipos basicos de medicibn como
tacometro, voltimetro y anemometro para tomar los datos necesarios y posteriormente
realizar las graficas correspondientes a velocidad del viento contra potencia entregada
por el generador y velocidad de rotacién. EI montaje que se utilizé se observa en la

Figura 38.

Figura 38. Montaje y equipos utilizados

Se utilizaron dos voltimetros para medir simultineamente voltaje y corriente en la
carga (conjunto de luminarias tipo led en serie y paralelo), un tacémetro para conocer
la velocidad de rotacion del eje y un anemometro para medir la velocidad del viento a
la salida del tunel de viento. Aunque el flujo no es uniforme en esta etapa del tanel, se
utilizé un cono para direccionarlo, ademas se trabajé a diferentes velocidades de
viento, cambiando la potencia del tunel con el fin de realizar las graficas de

caracterizacion del aerogenerador.

Otra caracteristica de las pruebas importante es que el sistema se comporta diferente
si se tiene conectada carga eléctrica (luminarias tipo led) o si esta girando sin carga,
esto se debe a que a medida que aumenta la carga eléctrica, el dinamo aumenta su
capacidad de generacion, por lo que los imanes y bobinas que lo componen aumentan
la transmision de corriente, generando electromagnetismo que aumenta el torque del

dinamo.
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8.1 Rotor Savonius

El primer modelo que se construyé fue un rotor Savonius de radio 30 cm, que se
muestra en la Figura 39. Al realizar la prueba del rotor se tuvo en cuenta el principio de
funcionamiento del tornillo de Arquimedes (combinando fuerzas de sustentacion y
arrastre). Ademas, como el prototipo no se construyd con concavidad en las palas, el
aerogenerador podria girar en cualquier direccién, puesto que la fuerza que se genera

entre una y otra es la misma en ambas direcciones de giro.

Figura 39. Prototipo de aerogenerador tipo Savonius de radio 30 cm

En la Figura 40 se observa que a medida que la velocidad del viento aumenta, de igual
forma aumenta la velocidad de rotacion del aerogenerador cuando no se aplica
ninguna carga eléctrica alcanzando valores cercanos a 100 RPMs cuando la velocidad
del viento es superior a 4 m/s, esto es debido a que el dinamo mantiene su torque
constante. La gréfica de la Figura 40 es el resultado de un promedio entre tres pruebas

realizadas bajo los mismos parametros.
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Figura 40. Velocidad del viento vs Velocidad de rotacion
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Asi mismo, de la Figura 40 se puede observar lo que sucede en el sistema cuando se
aplica una carga electica, en este caso, la velocidad de rotacion maxima esta limitada
por el aumento de torque del dinamo, llegando apenas a valores de rotacion de 67
RPMs con velocidad del viento superior a 4 m/s, es decir una reduccion de alrededor

de 33% con respecto a las RPMs generadas sin aplicar carga.

En la Figura 41, se presenta el resultado de las pruebas de potencia entregada. Se
observa que la curva obtenida es similar a las presentadas en el marco tedrico.
Durante esta prueba el aerogenerador comienza su operacién a una velocidad de
viento de 2.5 m/s con carga aplicada, llegando a un maximo de 0.15 W a una
velocidad de 3.25 m/s, logrando cierta estabilidad y posteriormente llegando a un
punto de corte alrededor de los 4 m/s.

Figura 41. Velocidad del viento vs Potencia entregada
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Al analizar la potencia entregada frente a la potencia disponible del viento a las
mismas velocidades que se realizaron las pruebas, como se observa en la Figura 42,
el méximo coeficiente de potencia (0.018) se da a la velocidad a la que el
aerogenerador comienza a generar (2.5 m/s). Este valor no concuerda con el obtenido
en la simulacion del rotor Savonius (0.025) para una velocidad de 3 m/s (error del
28%). Este porcentaje de error no es valido considerando que esta por encima del
20%, esto puede deberse a diferentes factores como la falta de concavidad en las
palas del prototipo, lo cual es un diferencial frente a la simulacién, sin embargo el
comportamiento del coeficiente de potencia es normal, puesto que después de llegar
al maximo aprovechamiento de la energia, el aerogenerador puede inducir pérdidas
por diferentes factores, como puede ser la vibracion del sistema a medida que

aumenta la velocidad del viento.

Figura 42. Velocidad del viento vs Coeficiente de potencia
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8.2 Rotor Savonius-Darrieus

Se construy6 un prototipo del rotor Savonius-Darrieus como se puede observar en la
Figura 43, combinando el Savonius existente con aspas hechas bajo el principio de ala
inflable. En este caso se pretendian realizar las mismas pruebas que se realizaron con
el Savonius, con el fin de verificar que el funcionamiento de las alas inflables como
componentes de un rotor Darrieus es adecuada. Este prototipo esta conformado por
un rotor de arranque (Savonius) con un diametro de 80 cm y un rotor principal
(Darrieus), conformado por alas inflables de perfil aerodindamico (NACA 0018) y 15 cm

de cuerda.
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Figura 43. Prototipo de aerogenerador tipo Savonius-Darrieus

Al ensamblar el prototipo, se observd que éste cuenta con un grave problema
estructural. Debido a que al ser un sistema conformado principalmente por tela a
tension y elementos a compresion (fibra de vidrio), su peso se reduce a gramos,
cumpliendo uno de los requerimientos de disefio, sin embargo, al no contar con
muchos elementos estructurales rigidos, en el momento en el cual el aerogenerador
comienza su movimiento de rotacion, las alas inflables se colapsan si el viento las

enfrenta por el extrados.

El efecto anterior es desfavorable para el buen funcionamiento del rotor, puesto que
hace que la estructura se frene y no se logre generar la energia suficiente para cargar
equipos basicos. Por esta razon, el prototipo Savonius-Darrieus debe ser redisefiado,
de modo que tenga una estructura mas rigida y que permita su adecuado

funcionamiento. Sin embargo esa modificacion no sera abarcada en este trabajo.

Debido a lo anterior, se realizé una segunda prueba con el rotor Savonius (de radio 40
cm), el cual se muestra en la Figura 44, con el fin de evidenciar los efectos que tiene el

cambio en las dimensiones con respecto al primer prototipo.
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Figura 44. Prototipo de aerogenerador tipo Savonius de radio 40 cm

En la Figura 45 se demuestra que a medida que la velocidad del viento aumenta, del
mismo modo aumenta la velocidad de rotacién del aerogenerador cuando no se aplica
ninguna carga eléctrica alcanzando valores cercanos a 70 RPMs con velocidad del
viento superior a 4 m/s. La gréafica de la Figura 45 es el resultado de un promedio entre
dos pruebas realizadas bajo los mismos parametros y su comportamiento es similar al
prototipo anterior. En esta instancia se realizaron Unicamente dos pruebas debido a

gue los resultados entre una y otra prueba no tenian cambios significativos.

También se presenta en la Figura 45 comportamiento del sistema cuando se le aplica
una carga eléctrica, que es similar al comportamiento sin carga, no obstante, en esta
prueba la velocidad de rotacibn maxima esta limitada por el aumento de torque de el
dinamo como ya se menciond, llegando apenas a valores de rotacién de 62 RPMs con
velocidad del viento superior a 4 m/s, es decir una reduccion de alrededor de 11% con

respecto a las RPMs generadas sin carga aplicada.

Esta disminucién en la velocidad de rotacién es menor a la que se evidencio con el
primer prototipo, esto puede ser aprovechado para generar mas energia si se logra la
estabilidad del sistema y la disminucion de factores relevantes como la alta vibracién
inducida al tener un eje de un largo considerable, el cual se encuentra emplazado

Unicamente en un extremo.
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Figura 45. Velocidad del viento vs Velocidad de rotacion
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En la Figura 46 se muestra el resultado al realizar pruebas de potencia entregada, esta
grafica también es similar a las vistas en el marco teérico. A una velocidad de viento
de 2.4 m/s el rotor Savonius comienza su operacion con carga aplicada, llegando a un
méaximo de 0.135 W a una velocidad de 4.42 m/s, con tendencia a estabilizarse y

posteriormente disminuir en el momento en donde alcanza su punto de corte.

Figura 46. Velocidad del viento vs Potencia entregada
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Al analizar la potencia entregada frente a la potencia disponible del viento a las
mismas velocidades que se realizaron las pruebas, como se observa en la Figura 7, el
maximo coeficiente de potencia (0.0045) se da a la velocidad a la que el
aerogenerador comienza a generar (2.5 m/s). Este valor no concuerda con el obtenido
en la simulacion del rotor Savonius-Darrieus (0.02) para una velocidad de 3 m/s, como
se observo en la Figura 37, El error entre los coeficientes de potencia es del 70%, lo

cual segun los parametros de validacién de resultados se encuentra por fuera de los
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limites permitidos, sin embargo, este resultado se debe a que por ser un prototipo de

mayor tamafio, las vibraciones inducidas pueden ser mayores.

Figura 47. Velocidad del viento vs Coeficiente de potencia
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8.3 Comparacion

Al comparar el comportamiento de las dos configuraciones del rotor Savonius, se
evidencia que el rotor de radio mas pequefio (30 cm de radio) genera valores de
potencia y RPM’s mayores (11% y 30% de diferencia respectivamente). Esto se debe
a diferentes factores, como el momento de inercia del rotor mas grande con respecto
al pequefio y el nivel de vibraciones alcanzado, puesto que en el prototipo de 40 cm de
radio (el cual es mas alto), la fuerza ejercida sobre el eje es mayor, y sumado al
movimiento de rotacion, se alcanza un movimiento oscilatorio indeseado, el cual frena
al aerogenerador y por lo tanto se logra generar menos energia eléctrica, lo cual hace

ineficiente al sistema.

Lo anterior influye directamente en la energia generada, se observa claramente que el
error entre los valores de Cp te6ricos (obtenidos en la simulacién) y obtenidos en la
prueba de laboratorio es de alrededor de 27% para el prototipo pequefio y de 70%
para el prototipo grande. Teniendo en cuenta que ambos porcentajes de error son muy
superiores al valor aceptable, se podria sugerir una reforma estructural buscando dar
una mayor rigidez al eje del aerogenerador, para disminuir las vibraciones que
producen pérdidas de potencia. Con estas modificaciones se podria pensar que el
prototipo pequefio alcanzaria su nivel 6ptimo de generacion segun las simulaciones
(Cp de 0.02).
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9. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL DISENO EN EL
MERCADO

Actualmente los aerogeneradores portatiles estdn en etapa de estudio en gran parte
del mundo, por lo que la mayoria de equipos existentes se encuentran en condicion de
prototipo de prueba, tal como el presentado en este trabajo. Sin embargo, las ventajas
0 desventajas que presente el prototipo mostrado en este trabajo no se pueden tomar
como verdaderas aun, mientras el prototipo presente porcentajes de error tan altos,
atribuidos principalmente a los problemas estructurales.

De los aerogeneradores mencionados en el numeral 2.4 del presente trabajo, se
encuentra que el mas acorde para comparar es el Greenenerator, debido a que es de
eje vertical al igual que el propuesto, ademas esta diseflado para operar a bajas
velocidades de viento (1.5 m/s), también tiene la ventaja de usar paneles solares
flexibles en su estructura, como se observa en la Figura 48, los fabricantes hablan de
capacidad para encender 3 lamparas de 40 W de bajo consumo, sin embargo no esta
comprobado. En cuanto al peso y al costo, la informacién no es suficiente puesto que

Se encuentra en etapa de prototipo.

Figura 48. Aerogenerador Greenerator

Nota: adaptado de (Greenerator, 2011)

Son pocos los aerogeneradores que se encuentran en el mercado actualmente en
etapa de comercializacion, es por esto que resulta complejo tener certeza de un

sistema similar con el cual pueda compararse el prototipo presentado. Algunos de los
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aerogeneradores que se encuentra en esta etapa son el Wellsee 400w (ver Figura 49),
GudCraft 10W y el ALEKO WGV45W. Los tres son de eje vertical, sin embargo solo el
primero opera a bajas velocidades de viento (aunque su potencia maxima se logra con
velocidades superiores a 15 m/s), lo cual es una condicién similar a la propuesta en el
trabajo, ademas de que por su estructura puede ser emplazado en diferentes lugares.
Su mayor desventaja en comparacion con el disefio propuesto es el peso (15 Kg), lo
gue hace que su traslado sea condicionado dependiendo de diferentes situaciones. En

cuanto al costo, varia entre 100 a 300 USD mas los gastos de envio.

Figura 49. Aerogenerador Wellsee 400w

“WELLSEE~

Nota: adaptado de (Wellsee)

Los otros aerogeneradores nombrados generan una potencia menor en comparacion
al Wellsee 400w, sin embargo en cuanto a potencia entregada superan a la que se
alcanza con el prototipo realizado durante este trabajo. El GudCraft 10W y el ALEKO
WGV45W también se pueden comprar por internet y sus precios estan entre 170-270

USD maés los gastos de envio.

La principal ventaja del sistema propuesto en este trabajo, es que al ser un
aerogenerador de eje vertical, es apto para emplazar incluso a nivel del suelo, y por lo

tanto trabajar a bajas velocidades, sin depender de la direccion del viento.

En cuanto a las desventajas actuales del prototipo propuesto, por el mismo hecho de

ser de eje vertical, y considerado como tipo Savonius, es altamente ineficiente (Cp
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tedrico de 0.02), ademas este tipo de aerogeneradores son dificiles de proteger de
altas velocidades de corriente (tormentas), es decir, alta velocidad de rotacion que
puede inducir vibracion, pérdida de potencia e incluso destruccion total del sistema.

El costo de construccion es una alta desventaja, alrededor de 800 USD, esto es alto
pero depende de los materiales que se usen para el proceso. Sin embargo esta ultima
caracteristica podria disminuirse si se logra bajar costos de construcciébn mediante la
utilizaciébn de materia prima nacional (tela y fibra de vidrio), volviendo el costo una
ventaja de este prototipo en cuanto a otros equipos existentes. Otro factor importante
es el dinamo, puesto que al ser importado, su costo es alto (alrededor de 600 USD),
para esto se podrian buscar equipos (dinamos) mas econémicos dentro del pais.

En Colombia existen algunas empresas que distribuyen aerogeneradores importados,
a bajos precios, como es el caso de la empresa Energias alternas Ltda. Es una
empresa dedicada al disefio y venta de equipos de energia solar y edlica, establecida
en Cartagena desde el afio 1984. Alli se pueden comprar aerogeneradores de eje
horizontal de potencia desde 400 W hasta 900 W, los precios oscilan entre 600 y 2900
USD. Otras empresas ubicadas en Colombia son ALTA Ingenieria XXI, Idelect,
Sunpower y Ecopower solutions, sin embargo, como la primera empresa mencionada,
distribuyen aerogeneradores de eje horizontal de potencia mayor a 100W, por lo que

no son competencia directa con el prototipo presentado.

Alrededor del mundo existen empresas dedicadas a la fabricacion de aerogeneradores
de baja potencia (menos de 1 KW), tanto de eje vertical como eje horizontal,
encontrandose las mas importantes en los paises desarrolladores bandera de esta
tecnologia, como son Estados Unidos, China y Alemania. En Canadéa se han vendido
en los Ultimos afos alrededor de 800 aerogeneradores de baja potencia al afio, se ha
visto un importante crecimiento en el mercado, especialmente en los aerogeneradores
de 1 kW. Las aplicaciones con mayor futuro son carga de baterias en viviendas,
granjas, lugares comerciales y comunidades aisladas en el norte del pais. (Cuesta

Santianes, Pérez Martinez, & Juan Antonio, 2008)

80



CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los requerimientos de disefio y los materiales presentes en
la industria de cometas y parapentes, asi como el concepto de tensegridad y
facilidad de armado, se realizé la busqueda de materiales que se adaptaran,
determinando que el material 6ptimo para la construccion del aerogenerador
portatil es la tela (en este caso la tipo Rip-stop), caracterizada por su alta
resistencia, baja porosidad y bajo peso. Adicionalmente, la rigidez de la
estructura se logra por medio de varillas de fibra de vidrio, cuyas caracteristicas
las hacen ideales para soportar las cargas que soporta el aerogenerador al

girar a velocidades de viento entre ligero y fresco.

Otro de los elementos fundamentales para el aerogenerador es el generador
eléctrico, que para este caso se seleccion6 el dinamo Schmidt Son Delux como
generador principal del sistema, debido a caracteristicas como su bajo peso,
alta eficiencia (segun estudios realizados en bicicletas) y la garantia que
representa esta marca en el mercado internacional en comparacion con otras
marcas de dinamos y tipos de generadores, aunque su costo de adquisiciéon es
elevado por ser un elemento importado. Otra desventaja del dinamo es su alto
torque de arranque, lo que obliga al sistema a operar a velocidades de viento
mas altas de las esperadas, y aun se necesita un sistema de transmisién que
mejore le eficiencia de la generacion. En el futuro, para lograr disminuir costos,
podria ser influyente la seleccion de un motor, generador o dinamo de facil
adquisicion en el mercado nacional y que presente caracteristicas similares a
las que tiene el Son Delux, o0 se podria pensar en la construccién de un dinamo
que presente menor torque de arranque y el sistema logre una eficiencia

cercana a la deseada.

Teniendo en cuenta los requisitos de facilidad de transporte y ensamble, se
disefié una estructura colapsable con el concepto de tornillo de Arquimedes. El
disefio propuesto es un aerogenerador de eje vertical que podria considerarse
tipo Savonius no convencional (por lo que los valores de TSR tedricos no le
aplican en un 100%). El tipo Savonius-Darrieus muestra posibles mejores

prestaciones, sin embargo, cuando se realizaron pruebas de validacion el
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disefio, se detectaron serios problemas estructurales que impidieron el correcto
funcionamiento de este sistema, por este motivo se descarté la estructura tipo
Savonius-Darrieus temporalmente, mientras se busca una solucion final a estos

problemas.

El prototipo Savonius genera energia eléctrica suficiente para cargar la bateria
de un teléfono celular, aunque necesita de un tiempo prolongado para lograrlo
(més de 10 horas), lo que lo hace poco util en la vida real, aunque para un
campamento de emergencia podria ser la Unica solucion para la generacion de
energia eléctrica. Su eficiencia (Cp) no logra los valores tedricos en
aproximadamente un 27% de error, siendo un resultado no vélido para la
investigacion y se debe buscar solucion a los problemas para que el modelo
funcione adecuadamente. Este valor del error puede ser causado por
situaciones como la vibracion (debida a que el eje se encuentra empotrado en
un extremo), que genera altas pérdidas en el sistema, o también el sistema de
transmisién entre el aerogenerador y el dinamo, puesto que si la relacién de
transmisién aumenta, es probable que el torque en el dinamo disminuya y gire

a mayor velocidad, generando mayor cantidad de energia eléctrica.

En el mercado actual, el sistema propuesto presenta la ventaja de ser un
aerogenerador de eje vertical, por lo tanto es apto para emplazar incluso a nivel
del suelo, y trabajar a bajas velocidades, sin depender de la direccion del
viento. Sin embargo el prototipo presenta errores mayores al 20%, siendo poco
atil actualmente, por lo que es necesario realizar mejoras estructurales, con el
fin de alcanzar mayor eficiencia del sistema (mas generacién de energia),
ademas de buscar la reduccion de costos de produccién, de modo que el

producto final sea realmente asequible a las personas del comun.
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RECOMENDACIONES

Después de haber realizado simulaciones a ambos prototipos y su respectiva
comparacion, se puede asegurar que uno de los principales problemas de ambos es la
vibracién. Esto se debe principalmente a que el eje esta empotrado en un extremo, por
lo que la fuerza que genera el viento sobre las palas del aerogenerador es suficiente
para generar una torsién y oscilacién, y conseguir altas pérdidas de potencia, e

incluso, con el tiempo, que el sistema colapse.

La recomendacién consecuente es disefiar una estructura externa en la que se pueda
empotrar el eje en el extremo superior (ver Figura 50), disminuyendo las vibraciones, y

por consiguiente aumentar la eficiencia del aerogenerador.

Figura 50. Propuesta para nueva estructura

Como se mencion6 en el numeral 8.2 del presente documento, para el rotor Savonius-
Darrieus se necesitan hacer modificaciones estructurales, con el fin de conseguir
rigidez en las alas inflables y por lo tanto lograr una estabilidad en el sistema (que no

se colapse). La solucion podria encontrarse en dos posibilidades, que son:
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e Estructura rigida.

e Alas inflables usando concepto de tensegridad (no parapente).

La primera opcion podria hacer que el sistema dejara de ser facilmente portable,
aumentando el peso considerablemente, sin embargo se pueden buscar alternativas
de materiales de bajo peso con el que se puedan construir perfiles internos, siguiendo
el mismo concepto de ala inflable tipo parapente.

La segunda opcidén es la mas viable respecto al disefio planteado inicialmente, e
incluso el disefio original no cambiaria, pues consiste en crear alas de perfil
completamente cerrado con una valvula para inflado manual, siendo rigidas desde que
se procede al armado de la estructura y de este modo no colapsarian facilmente.

Otra recomendacién a tener en cuenta, es realizar nhuevamente los céalculos para
definir la transmisién de potencia entre el aerogenerador y el dinamo, esta relacion
podria ser de al menos 1:5, con el fin de disminuir el torque presente en el dinamo y
aumentar su velocidad, para lo cual podria ser necesario un cambio de dimensiones
en la caja contenedora y aumentaria el peso (no en gran medida), de modo que el

arrastre generado no sea significativamente alto.
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DISENO DE UN AEROGENERADOR PORTATIL DE EJE VERTICAL
(PORTABLE VAWT DESIGN)

Sara Echeverry Jaramillo!, Marcela Molina Cerezo?

Facultad de Ingenieria Aeronautica
Universidad Pontificia Bolivariana, Cqg. 1 #70-01, Medellin, Colombia,

Resumen: los desastres naturales o accidentes de gran tamafio provocados por la
humanidad vienen acompafados por una precariedad o falta total de suministro de
electricidad, entre otros servicios béasicos. Esto tiene varios efectos sobre las personas
afectadas por este tipo de eventos y el personal de rescate que llega a estos lugares a
prestar sus servicios. El tener acceso a sistemas de informacién basicos, mediante la
conexién de radios de banda corta, permiten prevenir fatalidades adicionales asociadas a
replicas de los factores que pudieron dar lugar al desastre. Este articulo tiene como
propésito mostrar el proceso de disefio de un aerogenerador de eje vertical, portétil y de
baja potencia, teniendo presentes criterios de portabilidad, facilidad de ensamble y
transporte, brindando la posibilidad de suministro eléctrico para equipos bésicos de
comunicacion e iluminacibn en campamentos transitorios o actividades recreativas
(camping). Se indican las caracteristicas y generalidades del viento. Se realiza un estudio
a los diferentes tipos de aerogeneradores, con el fin de escoger la configuracion
adecuada para el proyecto. Finalmente se efectian analisis computacionales de
diferentes disefios y se evallan sus ventajas y desventajas frente a disefios existentes en
el mercado.

Palabras clave: aerogenerador de eje vertical (Savonius y Darrieus), ala inflable, tornillo
de Arguimedes.

Abstract: natural disasters or accidents caused by humans are accompanied by a
precarious or total lack of electricity, among other basic services. This has several effects
on the people affected by these events and rescue personnel coming into these places to
serve. Having access to basic information systems, by connecting narrowband radios
allow further prevention of fatalities associated with replicas of the factors that could lead
to disaster. The purpose of this paper is to show the design process of a wind turbine,
which is vertical axis, portable and low-speed and low power, taking into account criteria
of portability, ease of assembly and transport, offering the possibility of electric power for
basic communication equipment, lighting in temporary camps or camping. The general
characteristics of wind and wind resource in Colombia are shown. A study of the different
types of wind turbines is made in order to choose the appropriate settings for this project.
Finally, computational analyzes are performed in different designs and evaluation of its
advantages and disadvantages compared to existing designs in market.

Keywords: vertical wind turbine (Savonius & Darrieus), inflatable wing, Archimedes screw
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el pais vive situaciones
ambientales que afectan drasticamente las
condiciones de vida de las personas.
Cuando ocurre una temporada invernal y hay
familias que necesitan ser trasladadas a
campamentos transitorios, se debe tener una
manera de suplir las condiciones basicas
para que ellos puedan pasar por lo menos
una noche en estos lugares.

Entre otras, se necesitan soluciones
portétiles para el suministro de energia, que
les permita asegurar el abastecimiento de
electricidad para luminarias en la noche o
cargar instrumentos de comunicacion bésica,
tanto a las familias afectadas, como al
personal que presta los servicios de rescate.

Estas soluciones deben procurar el uso de
fuentes alternativas de energia, con el fin de
no verse afectadas para su operacion,
debido a la catastrofe natural, accidente o
desastre que esté tratandose de resolver,
puesto que es muy probable las fuentes
convencionales no estaran disponibles de
forma inmediata.

Ademas, como podria ser una solucion a
emplearse por los rescatistas que acudan a
estos sitios, debe ser de bajo peso, facil
transporte e instalacion, que no entorpezca
su desplazamiento y las operaciones de
rescate.

En este proyecto se pretende realizar el
disefio de un aerogenerador de baja
velocidad (vientos entre ligero y fresco), de
eje vertical y de uso portatil, que se
desarrollara tomando como base estructuras
aerodinamicas y procesos de manufactura
usuales en el disefio y concepto de ala
inflable; utilizando materiales como tela y
fibras, con el fin de reducir peso y aumentar
la eficiencia del aerogenerador mediante la
combinacion de fuerzas de arrastre y
sustentacion.

2. MARCO TEORICO

2.1. La energia del viento

Un aerogenerador obtiene su potencia de
entrada convirtiendo la fuerza del viento en
un par, actuando sobre las palas del rotor.
La cantidad de energia transferida al rotor
por el viento depende de la densidad del
aire, del area de barrido del rotor y de la
velocidad del viento. (Danish Wind Industry
Association, 1997)

Se sabe que la energia cinética de un
cuerpo en movimiento es proporcional a su
masa. De este modo, la energia cinética del
viento depende de su densidad. A
condiciones estandar el aire tiene una
densidad de 1,225 kg/m®. La densidad
disminuye ligeramente con el aumento de la
humedad y aumenta cuando la temperatura
baja. A grandes altitudes (en las montafas)
la presion del aire es mas baja y el aire es
menos denso. (Danish Wind Industry
Association, 1997).

2.2. Potencia del viento

La velocidad del viento es muy importante
para la cantidad de energia que un
aerogenerador puede transformar en
electricidad. La cantidad de energia que
posee el viento varia con el cubo de la
velocidad, es decir, si la velocidad del viento
se duplica la cantidad de energia sera ocho
veces mayor.
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Fig. 1. Potencial edlico respecto a la
velocidad del viento. Tomada de (Danish
Wind Industry Association, 1997)
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La ecuacion que define la potencia de viento
disponible (Pd) para un aerogenerador es:

1
Py=-pdv®

Donde:

p: densidad del aire (Kg/m®)
A: area transversal del aerogenerador (m?)
v: velocidad del viento (m/s)

La densidad de potencia depende de la
densidad del aire linealmente, es decir, si el
aire es frio, presenta una densidad de
potencia superior, al igual que un lugar
situado a nivel del mar presenta mayor
temperatura y densidad superior que lugares
mas altos.

2.3. Ley de Betz

En los aerogeneradores la potencia
aprovechada es limitada segun la ley de
Betz, mientras mayor sea la energia cinética
gue un aerogenerador extraiga del viento,
mayor serd la disminucion de la velocidad
que sufrird el viento a la salida. Ningun
generador puede extraer del viento una
potencia superior a la establecida por esta
ley. (Martinez Molina & Bohérquez Quiroz,
2009)

La ley de Betz dice que so6lo puede
convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de la
energia cinética en energia mecanica
usando un aerogenerador. (Martinez Molina
& Bohorquez Quiroz, 2009)

2.4. Densidad de potencia

Normalmente, los aerogeneradores comunes
estdn disefiados para empezar a girar a
velocidades alrededor de 3-5 m/s (velocidad
de conexion). El area azul de la izquierda
(ver Fig. 2) muestra la pequefia cantidad de
potencia perdida debido al hecho de que la
turbina s6lo empieza a funcionar a partir de,
alrededor de 5 m/s.

M = Potencia total de entrada
M =Potenciade srtrada aprovechable (Lew de Betz)
M =Fotencia producida por 1a turbina

Fig. 2. Densidad de potencia. Tomada de
(Danish Wind Industry Association, 1997)

Un aerogenerador se programa
normalmente para pararse a altas
velocidades del viento, de alrededor de 25
m/s, para evitar posibles dafos en la turbina
0 sus alrededores. La velocidad del viento de
parada se denomina velocidad de corte. El
area azul de la derecha representa la
pérdida de potencia. (Danish Wind Industry
Association, 1997)

2.5. Curva de potencia

La curva de potencia de un aerogenerador
es un gréfico que indica cual sera la potencia
eléctrica disponible en el aerogenerador a
diferentes velocidades del viento. La curva
tipica de potencia se construye por medidas
directas de la potencia eléctrica y la
velocidad medida a la altura del centro del
rotor y depende de cada aerogenerador.
Luego se lee la potencia eléctrica disponible
directamente del generador.

2.6. Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia indica con qué
eficiencia el aerogenerador convierte la
energia del viento en electricidad. Se obtiene
dividiendo la potencia eléctrica disponible
por la potencia edlica de entrada, para medir
gué tan eficiente (técnicamente) es un
aerogenerador.

2.7. Andlisis estructural

Los aerogeneradores estan sujetos a vientos
fluctuantes 'y, por tanto, a fuerzas
cambiantes. Esto se da particularmente en el
caso de estar emplazados en un clima edlico
muy turbulento.
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Los componentes sujetos a una flexion
repetida pueden desarrollar grietas, que
pueden provocar la rotura del componente.
Para realizar un andlisis estructural es
importante tener en cuenta la fuerza del
viento en el rotor y la velocidad especifica
Optima de disefo.

2.8. Clasificacion de aerogeneradores

Los aerogeneradores se pueden clasificar
basicamente en dos:

e Los HAWT (Horizontal Wind Turbine)
son los mas utilizados y de mayor
potencia.

e Los VAWT (Vertical Wind Turbine) no
son tan usados como los HAWT pues
se han realizado  numerosos
prototipos, pero por razones técnicas
y econdmicas su implantacion en la
practica es muy limitada. Se
caracterizan por que el viento los
roza perpendicular a la direccién de
su eje, garantizando en todo
momento que giren respecto a la
velocidad del aire circundante, por lo
tanto estos aerogeneradores no
dependen de una orientacién alguna
para producir electricidad siempre y
cuando exista viento. Los hay de tipo
Darrieus y Savonius.

3. SELECCION DE MATERIALES

3.1. Material principal

Teniendo en cuenta los requerimientos de
disefio (bajo peso, flexibilidad, portabilidad y
estructura deformable), la tela es la materia
prima adecuada para la construccion de las
aspas. La tela escogida es la de tipo Rip-
stop, debido a las condiciones que presenta
como el bajo peso, baja porosidad y
resistencia al desgarre.

3.2. Material estructural

Para darle forma a la estructura las varillas
de fibra de vidrio o carbono son el mejor
material, debido a su gran resistencia y
ligereza. Estas varillas estan fabricadas con

materiales sintéticos y se consiguen en el
mercado en dos presentaciones basicas, las
huecas o tubos que son mas ligeras y las
macizas que son mas faciles de producir.

La fibra de vidrio con relaciéon al carbono, es
mas pesada, aunque es mas resistente a
impactos, flexible, y de menor costo, estas
caracteristicas dependen del tipo de vidrio
del cual esté hecho. Las propiedades de la
fibra de vidrio pueden variar segun el método
de fabricacion y materiales usados.

4. SELECCION DEL GENERADOR
ELECTRICO

Para la seleccion del generador eléctrico se
realiza una buUsqueda de las marcas de
dinamos de bicicletas y motores de
aeromodelismo mas usados, teniendo en
cuenta el bajo peso, la potencia, las
revoluciones por voltio (denominado kv), la
eficiencia y el precio en el mercado.

A pesar que los motores de aeromodelismo
(marca Hacker) analizados tienen alta
ventaja en cuanto a su peso y precio, fueron
descartados puesto que se necesitan altas
revoluciones para lograr el voltaje necesario
para cargar cualquier sistema de
comunicacion basico, esto es mas de 1000
rpm para lograr generar 3 V.

Se selecciona el dinamo Schmidt Son Delux
por su bajo peso, aunque su costo es mayor
gue otros, pero es de alta eficiencia, ademas
se tuvo en cuenta la reputacion de la marca
y las caracteristicas generales de el dinamo.

La desventaja mas alta que presenta el
dinamo SON Delux es que, a pesar de que
no genera mucha resistencia cuando se
pedalea con luces apagadas (sin carga), el
torque necesario para moverlo (torque
inicial) es alto (0.1 N.m) para ser superado
por el sistema disefiado, esto podria traer
problemas a la hora de iniciar la generacion
de energia a partir de velocidades de viento
bajas.

Para solucionar este problema, se debe
diseflar un sistema de transmision que
permita la reduccién de torque en el dinamo,
de modo que el movimiento del sistema
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tenga la suficiente fuerza para superar el
torque inicial.

Adicionalmente, con el fin de que el pueda
mantener una constante generacion de
energia, es importante adicionar al sistema
un rectificador y regulador. Para esto se
incorporard el sistema de carga y la bateria
E-Werk de la marca Busch & Mdller, que
controla voltajes entre 2.8 a 133 V y
corriente de 0.1 a 1.5 Ay provee potencia de
hasta 16 W.

5. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA

Para comenzar el proceso de disefio, se
realizaron estudios relacionados con el perfil
aerodindmico a usar en las palas del
aerogenerador (inicialmente tipo Darrieus),
con el fin de analizar el proceso de llenado
de la estructura (ala inflable) y su
comportamiento al estar en movimiento.
Posteriormente se llegd a la conclusion de
gue el aerogenerador tipo Darrieus no es
viable sin la ayuda de un motor de arranque.

Se realiz6 el analisis mediante CFD del perfil
enfrentado al viento a 3 angulos de ataque
(0, 5y 109 y a baja velocidad (3 m/s). Se
observé el proceso de llenado de aire para
verificar el arrastre generado durante este
momento de modo que este valor no
superara la fuerza del aspa y ésta lograra
avanzar en la direccion adecuada.

Se observé que el perfil genera sustentacion,
lo cual lo hace 6ptimo para ser utilizado en
las aspas de un VAWT. Durante el llenado
del perfil se evidenci6 también que
inicialmente el arrastre crece rapidamente,
para luego disminuir gradualmente hasta
alcanzar el arrastre de un perfil cerrado. Sin
embargo, este arrastre inicial puede afectar
el sentido de rotacion del aerogenerador si la
fuerza de sustentacion no es suficiente para
romper la inercia que lo mantiene estatico.

A partir de lo anterior se concluyé que es
fundamental asegurarse de que las aspas
del aerogenerador enfrenten al viento con un
angulo de ataque mayor a 0° puesto que a
este angulo no se genera sustentacion, por
ser un perfil simétrico, por lo tanto la rotacion

se iniciaria en sentido opuesto y las aspas
no se llenarian, al no enfrentar directamente
el viento.

Teniendo en cuenta que el material principal
de fabricaciébn del aerogenerador es tela,
resulta complejo controlar el angulo de
ataque de las palas. Partiendo de esto, se
empezé a considerar la posibilidad de
realizar un cambio estructural que permitiera
mejorar las condiciones de operacion. Para
esto se analizaron dos posibles disefios:

» Usar un rotor Savonius como motor inicial
para el aerogenerador Darrieus diseiado
inicialmente, permitiendo la eliminaciéon del
torgue negativo que éste genera al inicio del
movimiento (ver Fig. 3)

Fig. 3. Aerogenerador Savonius-Darrieus

* Rotor Savonius que sea la estructura
principal del aerogenerador (ver Fig. 4)

Fig. 4. Aerogenerador tipo Savonius

Con el fin de seleccionar la estructura
adecuada para el aerogenerador, se
realizaron estudios computacionales de
ambas opciones (Savonius y rotor Savonius-
Darrieus), comparando el torque generado a
diferentes velocidades. Posteriormente se
realizaron pruebas de campo de ambos
modelos, con el fin de seleccionar el mas
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adecuado para la
campamentos transitorios.

aplicacion en

6. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el analisis estructural se realizé una
idealizacion de la estructura (con s6lo dos
aspas) con el fin de calcular la fuerza del
viento a una velocidad a la que se considera
qgue el aerogenerador sufrird deformaciones
y por lo tanto disminuird su capacidad de
generacién (15 m/s), esto para verificar la
deformacién maxima que tendra el eje y
evitar posibles dafios estructurales a
grandes velocidades del viento. La
estructura del aerogenerador idealizada
(vista desde arriba) se observa en la Fig. 5.

L

Fviento

Fig. 5. Estructura idealizada y diagrama de
fuerzas

Para calcular la fuerza ejercida sobre la
geometria, se realizaron los célculos:

Fviento = F1+ F2

n=0,3
A=08=——
15
N =40rad/s

Para calcular la fuerza ejercida sobre cada
cara, se tiene en cuenta el valor del
coeficiente de arrastre especifico (Cd) para
media circunferencia concava 0 convexa,
gue son valores tedricos, teniendo:

Cd;=2.3 y Cd,=1.2
Se solucioné la ecuacion para despejar la

fuerza del viento (en funcion de la velocidad
V) ejercida sobre el aerogenerador, asi:

1 -
Friento = Epj—l [Cdy = (V + 1 = R)*?

+ Cdy = (V — 2= B)7]
2 292,24 N

Seguidamente se hizo un andlisis estructural
del eje empotrado en un extremo, con una
fuerza aplicada transversalmente (Fviento),
lo que genera un pandeo. Se busca
identificar la deformacion méaxima (Ymax) del
eje de fibra de vidrio (con médulo de
elasticidad E=73 GPa).

Fviento

g !

Fig. 6. Diagrama de fuerza sobre el eje

Para conocer el valor de la deformacion
méxima que tendrd el eje se utliza la
ecuacion:

Para un eje hueco se considera la siguiente
ecuacion:
T

=+ (ry —n*) = 5x107%m*

Donde:

I: momento de inercia (m?)
r2: radio exterior = 0.01 m
rl: radio interior = 0.007 m

Se puede concluir qgue a velocidades de
viento altas, la deformacién del eje seria
grande, y como el sistema tiende a vibrar,
esta deformacion podria causar fatiga al
material y posteriormente su falla. Por lo
tanto, se recomienda emplazar el
aerogenerador en lugares donde la
velocidad del viento no supere los 7.5 m/s,
con el fin de prevenir problemas
estructurales por vibracion y fatiga.

También es importante definir la transmision
de potencia entre el eje del aerogenerador y
el dinamo, para lo cual se defini6 una
configuracion de poleas unidas por una
correa. Para encontrar una transmision
eficiente entre las poleas, se analizé el
angulo de contacto, para esto se utilizo la
siguiente ecuacion:
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d
fd =m—2sin"?! = 180°

Donde:

6d: angulo de contacto (°)

D: didametro mayor (40 mm)

d: didmetro menor (40 mm)

c: distancia ente los centros (75 mm)

Teniendo en cuenta el anterior resultado se
asegura una relacion 1:1 entre poleas y que
las tensiones en el sistema sean iguales.

Debido al alto torque que es necesario
vencer para dar movimiento a el dinamo, fue
necesario mejorar la ventaja mecanica,
aumentando el didmetro de la polea
acoplada a la manzana de el dinamo a 83
mm, logrando asi, vencer el torque que se
genera justo antes de que se inicie el
movimiento de rotacién. Asi mismo, se
realiza una reduccion en el diametro del eje
motriz acoplado al aerogenerador a 30mm
(asegurando una relacién 1:3), para que al
igual que en los sistemas de bicicletas se
reduzca el trabajo realizado por el
aerogenerador, que finalmente va a mover el
sistema, consiguiendo disminuir el numero
de revoluciones por minuto de el dinamo.

7. ANALISIS DE DISENO

7.1. Rotor Savonius

Para el rotor Savonius el disefio se bas6 en
el concepto de “tornillo de Arquimedes”,
conocido también como “tornillo sinfin”.

La geometria del rotor Savonius se analizé
computacionalmente mediante CFD (Ansys
Fluent). Las simulaciones realizadas
corresponden al comportamiento del rotor a
diferentes velocidades, buscando la
estabilidad del sistema y comparando el
torque generado con el torque inicial de el
dinamo, con el fin de encontrar la velocidad
minima de operacion.

Se analiz6 inicialmente a una velocidad del
viento de 3 m/s, con el fin de verificar su
estabilidad y torque generado (positivo), y
después de lograr la estabilidad del sistema
(0.5 segundos), el rotor alcanza a generar
energia con un coeficiente de potencia (Cp)

de 0.025 (valor méximo), es decir, que
convierte el 2.5% de la energia disponible
del viento en potencia.

La energia disponible se calculé usando la
ecuacion 1, y se obtuvo P4=9.9225 W, a una
velocidad de viento de 3 m/s y tomando el
area transversal del rotor como rectangular
(0.6 m?), entonces tedricamente se deberian
generar 0.248 W de potencia.

7.2. Rotor Savonius-Darrieus

Seguidamente se realizaron simulaciones y
estudios sobre la geometria del rotor
Savonius-Darrieus, con el fin de verificar la
operacion del aerogenerador Savonius con
la influencia del aerogenerador Darrieus.

También se analiz6 inicialmente a una
velocidad del viento de 3 m/s, y después de
lograr la estabilidad del sistema (0,5
segundos), el rotor alcanza a generar
energia con un coeficiente de potencia (Cp)
de 0.02 (valor méaximo), es decir, que
convierte el 2% de la energia disponible del
viento en potencia. Sin embargo, en el
analisis posterior a la simulacion, se observa
que el torque generado es negativo, es decir,
posiblemente este disefio tiende a girar en la
direccién contraria a la de disefio, y por tal
motivo se aprovecha menos la energia.

Con los datos obtenidos en el post de Ansys
Fluent, se observé un torque de 0.1432 N.m
(negativo), que para la velocidad de
operacion (6 rad/s) corresponde a una
potencia de 0,859 W, es decir, con respecto
a la potencia disponible de 15.876 W
(velocidad 3 m/s y area 0.96 m?), el Cp es de
0.054 lo que indica que el rotor Savonius-
Darrieus aprovecha el 5.4% de la energia
disponible, generando 0.859 W de potencia,
mayor a la generada por el rotor Savonius.

Si se mantienen las mismas dimensiones
gue para el rotor Savonius (1 m de altura y
0.3 m de radio), el aprovechamiento de la
energia del rotor Savonius-Darrius es
comparablemente mayor, puesto que para
una potencia disponible de 9.9225 W, se
obtiene un Cp de 0.115. Es decir, el rotor
Savonius-Darrius aprovecharia el 11.5% de
la energia de viento disponible.
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Estos acercamientos nos llevan a pensar
gue si se mantienen las dimensiones,
posiblemente el rotor Savonius-Darrieus
tenga una eficiencia mayor al Savonius, sin
embargo necesitaria de velocidades de
viento mayores para su correcta operacion.
Si se aumenta el tamafio del rotor Savonius-
Darrieus, se generaria mayor potencia a la
misma velocidad del Savonius, aunque la
eficiencia sea menor.

7.3. Comparacién

Finalmente se realizaron simulaciones de
ambas geometrias (del mismo tamafio: 1 m
de alto y 0.3 m de radio) con el fin de
comparar el torque generado, teniendo en
cuenta una geometria ideal, es decir, que las
palas del savonius logran una geometria
céncava y convexa, aprovechando mas la
energia del viento. Este torque es importante
puesto que debe ser mayor al torque inicial
de el dinamo (0.1 N.m) para lograr moverla y
generar energia suficiente para cargar
sistemas de comunicacion béasicos o
luminarias tipo led.

Tabla 1. Comparacién de Torque a
diferentes velocidades

Velocidad (m/s) _Torque (N.m)
Savonius |Savonius-Darrieus
2 - 0,05213056
3 0,02951955 0,1160085
4 0,06791363 0,25460186
5 0,1112515 -
8 0,30834034 -

Como se observa en la Tabla 1, el rotor
Savonius-Darrieus tiene la capacidad de
mover el dinamo a velocidades mas bajas
que el rotor Savonius (3 m/s y 5 m/s
respectivamente), siendo una alta ventaja
comparativa a la hora del funcionamiento de
ambos modelos.

Todos los andlisis realizados anteriormente
llevan a la seleccién del disefio de rotor tipo
Savonius-Darrieus como la mejor opcion
para el aerogenerador, sin embargo, es
importante hacer pruebas de campo (o de
laboratorio) a ambos modelos con el fin de
validar los datos y finalmente seleccionar el

que mejor se comporte frente a las
condiciones de viento de diferentes lugares y
los requerimientos de potencia.

Ademas, se debe tener en cuenta que los
aerogeneradores tipo Savonius, por su
disefio tienen una eficiencia muy baja, es
decir Cp normalmente alrededor de 0.15, y al
combinarlo con el tipo Darrieus se podrian
generar problemas netamente estructurales,
debido a la complejidad del Darrieus. La
probabilidad de que el prototipo Savonius-
Darrieus no funcione es alta, puesto que la
construccion de un aerogenerador tipo
Darrieus debe ser muy precisa para lograr su
maxima capacidad de operacién, es decir un
Cp de alrededor de 0.4, y al combinarlo con
el Savonius, la eficiencia se reduce a mas de
la mitad.

8. VALIDACION DE DISENO

Se realizaron pruebas de laboratorio para
lograr la caracterizacion de cada rotor, para
esto se utilizd la salida del tunel de viento
(con condicion de viento no uniforme, sin
embargo se toma el dato promedio de la
velocidad del viento cerca al eje central del
rotor) y equipos basicos de mediciébn como
tacometro, voltimetro y anemodmetro para
tomar los datos necesarios y posteriormente
realizar las graficas correspondientes a
velocidad del viento contra potencia
entregada por el generador y velocidad de
rotacion.

8.1. Rotor Savonius

Al realizar la prueba del rotor se tuvo en
cuenta el principio de funcionamiento del
tornillo de Arquimedes (combinando fuerzas
de sustentacion y arrastre).

Ademas, como el prototipo no se construyo
con concavidad en las palas, el
aerogenerador podria girar en cualquier
direccion, puesto que la fuerza que se
genera entre una y otra es la misma en
ambas direcciones de giro.
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Fig. 7. Prototipo de aerogenerador tipo
Savonius de radio 30 cm

En la Fig. 8 se observa que a medida que la
velocidad del viento aumenta, de igual forma
aumenta la velocidad de rotacion del
aerogenerador cuando no se aplica ninguna
carga eléctrica alcanzando valores cercanos
a 100 RPMs cuando la velocidad del viento
es superior a 4 m/s, esto es porque el
dinamo mantiene su torque constante.

Aunque el flujo no es uniforme en esta etapa
del tdnel, se utlizd un cono para
direccionarlo, ademéas se trabaj6 a varias
velocidades de viento, cambiando Ila
potencia del tlnel con el fin de realizar las

—— Linear (sin carga)

gréficas de caracterizacion del
aerogenerador.
120

g 100 >

E 0 /_/'/

. 4 4 concarga

E 0 - l,_,—o"’ sin carga I

E a0 .’,,0’ Linear {con carga)

20

o
0 1 2 3 4 5

velocidad del viento (m/s)

Fig. 8. Velocidad del viento vs Velocidad de
rotacion

Se observa también que sucede lo mismo
incluso al aplicar una carga eléctrica al
sistema, sin embargo, en esta prueba la
velocidad de rotacion maxima esta limitada
por el aumento de torque de el dinamo,
llegando apenas a valores de rotacion de 67
RPMs con velocidad del viento superior a 4
m/s, es decir una reduccion de alrededor de
33%.

Se realizaron pruebas de potencia
entregada. A una velocidad de viento de 2.5
m/s el aerogenerador comienza su operaciéon
con carga aplicada, llegando a un maximo
de 0.15 W a una velocidad de 3.25 m/s,
logrando estabilidad y posteriormente
llegando a un punto de corte alrededor de
los 4 m/s. (ver Fig. 9)

0.16

Potencia (W)

wvelacidad del vienta (m/s)

Fig. 10. Velocidad del viento vs Potencia
entregada

Al analizar la potencia entregada frente a la
potencia disponible del viento a las mismas
velocidades que se realizaron las pruebas,
como se observa en la Fig. 11, el maximo
coeficiente de potencia (0.018) se da a la
velocidad a la que el aerogenerador
comienza a generar (2.5 m/s). Este valor no
concuerda con el obtenido en la simulacion
del rotor Savonius (0.025) para una
velocidad de 3 m/s (error de 28%), sin
embargo el comportamiento del coeficiente
de potencia es normal, puesto que después
de llegar al maximo aprovechamiento de la
energia, el aerogenerador puede inducir
pérdidas por diferentes factores, como la
vibracién del sistema a medida que aumenta
la velocidad del viento.

0,018

0,016

=
S
=

0,012

0,008 e

Coeficiente de Potencia
e
[

e
=]
=]
B

0,004

0,002

a as 1 15 2 25 3 3.5 4

velocidad del viento (m/s)

Fig. 11. Velocidad del viento vs Coeficiente
de potencia
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8.2. Rotor Savonius-Darrieus

Se construy6 un prototipo del rotor Savonius-
Darrieus, combinando el Savonius existente
con aspas hechas bajo el principio de ala
inflable. Se pretendian realizar las mismas
pruebas que se realizaron con el Savonius,
con el fin de verificar que el funcionamiento
de las alas inflables como componentes de
un rotor Darrieus es adecuada.

Al ensamblar el prototipo, sin embargo, se
observd un grave problema estructural.
Puesto que, al ser un sistema conformado
principalmente por tela a tension y
elementos a compresion (fibra de vidrio), su
peso se reduce a gramos, cumpliendo uno
de los requerimientos de disefio, sin
embargo, como no cuenta con muchos
elementos estructurales rigidos, cuando el
aerogenerador comienza su movimiento de
rotacion, las alas inflables se colapsan si el
viento las enfrenta por el extradés.

El efecto anterior es contraproducente para
el buen funcionamiento del rotor, puesto que
hace que la estructura se frene y no se logre
generar la energia suficiente para cargar
equipos basicos. Por esta razoén, el prototipo
Savonius-Darrieus debe ser mejorado, de
modo que tenga una estructura mas rigida y
su funcionamiento adecuado. Sin embargo
esa modificacion no serd abarcada en este
trabajo.

Debido a lo anterior, se realiza una segunda
prueba con el rotor Savonius (de radio 40
cm), el cual se muestra en la Fig. 12, con el
fin de evidenciar los efectos que tiene el
cambio en las dimensiones con respecto al
primer prototipo.

10

Fig. 12. Prototipo de aerogenerador tipo
Savonius de radio 40 cm

En la Fig. 13 se ve el mismo funcionamiento
del rotor de 30 cm de radio, alcanzando
valores cercanos a 70 RPMs con velocidad
del viento superior a 4 m/s.

P + concarga

sin carga

Linear (con carga)

—— Linear (sin carga)

velocidad de rotacién (RPM)
&
&
L 4
*

velocidad del viento (m/s)

Fig. 13. Velocidad del viento vs Velocidad de
rotacion

También se presenta la gréafica del
comportamiento del sistema cuando se le
aplica una carga eléctrica, que es similar al
comportamiento sin carga, similar al otro
aerogenerador, llegando apenas a valores
de rotacion de 62 RPMs con velocidad del
viento superior a 4 m/s, es decir una
reduccion de alrededor de 11%.

Esta disminucién en la velocidad de rotacion
es menor a la que se evidenci6 en el primer
prototipo, y esto pude ser aprovechado para
generar mAas energia si se logra la
estabilidad del sistema y la disminucion de
factores relevantes como la alta vibracion
inducida al tener un eje mas largo
emplazado en un extremo.
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En la Fig. 14 se muestra el resultado al
realizar pruebas de potencia entregada. A
una velocidad de viento de 2.4 m/s el rotor
Savonius comienza su operacion con carga
aplicada, llegando a un méaximo de 0.135 W
a una velocidad de 4.42 m/s, con tendencia
a estabilizarse y posteriormente disminuir.

0,16
014
012

o1

ia (W)

0,08

velockdad del viento (m/s)

Fig. 14. Velocidad del viento vs Potencia
entregada

Al analizar la potencia entregada frente a la
potencia disponible del viento a las mismas
velocidades que se realizaron las pruebas,
como se observa en la Fig. 15, el maximo
coeficiente de potencia (0.0045) se da a la
velocidad a la que el aerogenerador
comienza a generar (2.5 m/s). Este valor no
concuerda con el obtenido en la simulacion
del rotor Savonius-Darrieus (0.02) para una
velocidad de 3 m/s (error de 77%), similar al
ensayo anterior.

Coeficiente de Potencia
o
Z
=

o 05 1 15 2 5 3 35 4 45

velocidad del viento (m/s)

Fig. 15. Velocidad del viento vs Coeficiente
de potencia

8.3. Comparacion

Al comparar el comportamiento de las dos
configuraciones del rotor Savonius, se
evidencia que el rotor mas pequefio (de
radio 30 cm) genera valores de potencia y
RPM’s mayores (11% y 30% de diferencia
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respectivamente). Esto se debe a diferentes
factores, como el momento de inercia del
rotor mas grande con respecto al pequefio y
el nivel de vibraciones alcanzado, puesto
que al ser un prototipo con una altura mayor,
la fuerza ejercida sobre el eje es mayor, y
sumado al movimiento de rotacion, se
alcanza un movimiento oscilatorio
indeseado, que frena al aerogenerador y por
lo tanto se genera menos energia eléctrica.

Lo anterior influye directamente en la
energia generada, se observa claramente
gue el error entre los valores de Cp tedricos
y obtenidos en la prueba es de alrededor de
27% para el prototipo pequefio y de 70%
para el prototipo grande. Por este motivo se
considera que el prototipo pequefio podria
alcanzar su nivel 6ptimo de generacién (Cp
de 0,02) si se mejoran los problemas
estructurales, dandole mayor rigidez al eje,
de modo que se disminuyan las vibraciones
que producen la pérdida de potencia.

9. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL
DISENO EN EL MERCADO

Actualmente los aerogeneradores portatiles
estan en etapa de estudio en gran parte del
mundo, por lo que la mayoria de equipos
existentes se encuentran en condicion de
prototipo de prueba, tal como el presentado
en este trabajo.

Algunos de los aerogeneradores que se
encuentra en comercializacion son de eje
vertical, sin embargo pocos operan a bajas
velocidades de viento (como el Wellsee
aunque su potencia méaxima de 400W se
logra con velocidades superiores a 15 m/s y
peso de 15Kg), condicion similar a la
propuesta, ademas de que puede ser
emplazado en diferentes lugares. En cuanto
al costo, varia entre 100 a 300 délares mas
los gastos de envio del equipo.

La principal ventaja del sistema propuesto en
este trabajo, es que al ser un aerogenerador
de eje vertical, es apto para emplazar incluso
a nivel del suelo, y por lo tanto trabajar a
bajas velocidades y sin depender de la
direccion del viento.
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El costo de construccion es una alta
desventaja, alrededor de 800 USD, esto es
alto pero depende de los materiales que se
usen para el proceso. Sin embargo esta
Ultima caracteristica podria disminuirse si se
logra bajar costos de construccion mediante
la utilizacion de materia prima nacional (tela
y fibra de vidrio), volviendo el costo una
ventaja de este prototipo en cuanto a otros
equipos existentes. Otro factor importante es
el dinamo, puesto que al ser importado, su
costo es alto (alrededor de 600 USD), para
esto se podrian buscar equipos mAas
econdémicos dentro del pais. Por el mismo
hecho de ser de eje vertical, y considerado
como tipo Savonius, es altamente ineficiente
(Cp tedrico de 0,02), ademas este tipo de
aerogeneradores son dificiles de proteger de
altas velocidades de corriente (tormentas),
es decir, alta velocidad de rotacién que
puede inducir vibracion, pérdida de potencia
e incluso destruccion total del sistema.

10.CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los requerimientos de
disefio y los materiales presentes en la
industria de cometas y parapentes, asi como
el concepto de tensegridad y facilidad de
armado, se realizé la busqueda de
materiales que se adaptaran, determinando
gue el material 6ptimo para la construccion
del aerogenerador portétil es la tela (en este
caso la tipo Rip-stop), caracterizada por su
alta resistencia, baja porosidad y bajo peso.
Adicionalmente, la rigidez de la estructura se
logra por medio de varillas de fibra de vidrio,
cuyas caracteristicas las hacen ideales para
soportar las cargas que soporta el
aerogenerador al girar a velocidades de
viento entre ligero y fresco.

Otro de los elementos fundamentales para el
aerogenerador es el generador eléctrico, que
para este caso se seleccioné el dinamo
Schmidt Son Delux como generador principal
del sistema, debido a caracteristicas como
su bajo peso, alta eficiencia (segun estudios
realizados en bicicletas) y la garantia que
representa esta marca en el mercado
internacional en comparacién con otras
marcas de dinamos y tipos de generadores,
aunque su costo de adquisicion es elevado
por ser un elemento importado. Otra
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desventaja del dinamo es su alto torque de
arrangue, lo que obliga al sistema a operar a
velocidades de viento mas altas de las
esperadas, y aun se necesita un sistema de
transmision que mejore le eficiencia de la
generaciébn. En el futuro, para lograr
disminuir costos, podria ser influyente la
seleccién de un motor, generador o dinamo
de facil adquisicion en el mercado nacional y
gue presente caracteristicas similares a las
que tiene el Son Delux, o se podria pensar
en la construccion de un dinamo que
presente menor torque de arranque y el
sistema logre una eficiencia cercana a la
deseada.

Teniendo en cuenta los requisitos de
facilidad de transporte y ensamble, se disefié
una estructura colapsable con el concepto
de tornillo de Arquimedes. ElI disefio
propuesto es un aerogenerador de eje
vertical que podria considerarse tipo
Savonius no convencional (por lo que los
valores de TSR teoricos no le aplican en un
100%). El tipo Savonius-Darrieus muestra
posibles mejores prestaciones, sin embargo,
cuando se realizaron pruebas de validacion
el disefio, se detectaron serios problemas
estructurales que impidieron el correcto
funcionamiento de este sistema, por este
motivo se descartd la estructura tipo
Savonius-Darrieus temporalmente, mientras
se busca una solucion final a estos
problemas.

El prototipo Savonius genera energia
eléctrica suficiente para cargar la bateria de
un teléfono celular, aunque necesita de un
tiempo prolongado para lograrlo (mas de 10
horas), lo que lo hace poco util en la vida
real, aunque para un campamento de
emergencia podria ser la Unica solucion para
la generacibn de energia eléctrica. Su
eficiencia (Cp) no logra los valores tedricos
en aproximadamente un 27% de error,
siendo un resultado no valido para la
investigacion y se debe buscar solucion a los
problemas para que el modelo funcione
adecuadamente. Este valor del error puede
ser causado por situaciones como la
vibracion (debida a que el eje se encuentra
empotrado en un extremo), que genera altas
pérdidas en el sistema, o también el sistema
de transmisién entre el aerogenerador y el
dinamo, puesto que si la relacibn de
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transmision aumenta, es probable que el
torque en el dinamo disminuya y gire a
mayor velocidad, generando mayor cantidad
de energia eléctrica.

En el mercado actual, el sistema propuesto
presenta la ventaja de ser un aerogenerador
de eje vertical, por lo tanto es apto para
emplazar incluso a nivel del suelo, y trabajar
a bajas velocidades, sin depender de la
direccién del viento. Sin embargo el prototipo
presenta errores mayores al 20%, siendo
poco util actualmente, por lo que es
necesario realizar mejoras estructurales, con
el fin de alcanzar mayor eficiencia del
sistema (mas generacibn de energia),
ademas de buscar la reduccion de costos de
produccion, de modo que el producto final
sea realmente asequible a las personas del
comun.

11.RECOMENDACIONES

Después de haber realizado simulaciones a
ambos  prototipos 'y su  respectiva
comparacion, se puede asegurar que uno de
los principales problemas de ambos es la
vibracion. Esto se debe principalmente a que
el eje esta empotrado en un extremo, por lo
gue la fuerza que genera el viento sobre las
palas del aerogenerador es suficiente para
generar una torsion y oscilacion, y conseguir
altas pérdidas de potencia, e incluso, con el
tiempo, que el sistema colapse.

La recomendacion consecuente es disefiar
una estructura externa en la que se pueda
empotrar el eje en el extremo superior (ver
Figura 17), disminuyendo las vibraciones, y
por consiguiente aumentar la eficiencia del
aerogenerador.

Fig. 16. Propuesta para nueva estructura
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Como se mencion6 anteriormente, para el
rotor Savonius-Darrieus se necesitan hacer
modificaciones estructurales, con el fin de
conseguir mas rigidez en las alas inflables y
por lo tanto lograr una estabilidad en el
sistema (que no se colapse). La solucion
podria encontrarse en dos posibilidades, que
son:

» Estructura rigida.
* Alas inflables wusando concepto de
tensegridad (no parapente).

La primera opcion podria hacer que el
sistema dejara de ser facilimente portable,
aumentando el peso considerablemente, sin
embargo se pueden buscar alternativas de
materiales de bajo peso con el que se
puedan construir perfiles internos, siguiendo
el mismo concepto de ala inflable tipo
parapente.

La segunda opcién es la mas viable respecto
al disefio planteado inicialmente, e incluso el
disefio original no cambiaria, pues consiste
en crear alas de perfil completamente
cerrado con una valvula para inflado manual,
siendo rigidas desde que se procede al
armado de la estructura y de este modo no
colapsarian facilmente.

Otra recomendacion a tener en cuenta, es
realizar nuevamente los céalculos para definir
la transmision de potencia entre el
aerogenerador y el dinamo, esta relacion
podria ser de al menos 1:5, con el fin de
disminuir el torque presente en el dinamo y
aumentar su velocidad, para lo cual podria
ser necesario un cambio de dimensiones en
la caja contenedora y aumentaria el peso (no
en gran medida), de modo que el arrastre
generado no sea significativamente alto.
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ANALISIS MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL DEL PERFIL NACA
0018 ABIERTO EN EL BORDE DE ATAQUE

Marcela Molina Cerezo, Sara Echeverry Jaramillo

Universidad Pontificia Bolivariana, Cq. 1 #70-01, of. 11-259, Medellin, Colombia.

Resumen: Este es el primer acercamiento al estudio del comportamiento de un
aerogenerador de eje vertical (VAWT) portatil que utiliza el concepto de ala inflable en el
disefio de sus aspas. Se realizd el andlisis mediante dinamica de fluidos computacional
(CFD) de un perfil NACA0018 con una modificacién (borde de ataque abierto para
comportarse como ala inflable) enfrentado al viento a 3 angulos de ataque (0°, 5° y 10°) y
a baja velocidad (3m/s). Se observo el proceso de llenado de aire para verificar el arrastre
generado durante este momento de modo que este valor no supere la fuerza del aspa y
ésta logre avanzar en la direccion adecuada.

Palabras clave: CFD, VAWT, perfil aerodinamico, angulo de ataque, sustentacion,
arrastre, Cl (coeficiente de sustentacion, Cd (coeficiente de arrastre).

1. INTRODUCCION
El perfil NACA0018, debido a sus propiedades estructurales y aerodinamicas, es usado
normalmente en aerogeneradores de eje vertical (que giran por sustentacion) (VAWT)
como rotores Darrieus en H. (Ref. VWA?)
La siguiente imagen (Fig. 1) muestra la geometria del perfil NACA0018 y seguidamente

(Fig. 2) el perfil modificado. La modificacion realizada al perfil original para efectos del
llenado de aire fue abrir el borde de ataque hasta 2% de la cuerda (para este caso 4mm).

Fig. 1 Perfil NACA 0018 original.

[AID 20117

! Vertical Windkraft Anlagen (VWA) <http://vertikal-windkraft-anlagen.de/produkte/h-rotor-rotorprofil-
symmetrisch-naca0018/> consultada el 7/10/11

2 Airfoil Investigation Database (AID) <http://www.worldofkrauss.com/> consultada el 7/10/11



Fig. 2 Perfil NACA0018 modificado
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[Autoria propia]

Los datos principales del perfil NACA0018 original son:

Tabla 1. Datos principales perfil NACA0018

Thickness: 18.0%
Camber: 0.0%
Trailing edge angle: 21.7°
Lower flatness: 1.9%
Leading edge radius: 3.6%
Max Cy: 1.099

Max C. angle: 15.0
Max L/D: 33.894

Max L/D angle: 5.5
Max L/D Cy: 0.696
Stall angle: -1.099

Zero-lift angle: 0.0

[AID 2011]

Mediante CFD se pueden simular y analizar problemas de ingenieria que involucran
fendmenos fisicos de movimiento de fluidos, reacciones quimicas, transferencia de calor y
procesos relacionados. Mediante este es posible predecir el comportamiento del
fendmeno alrededor de un cuerpo dado inmerso en un fluido. En este estudio se utilizé el
software Ansys Fluent, que permite realizar todo el proceso, partiendo desde la creacion
de la geometria, mallado del sistema, simulacién del fenébmeno y post-procesamiento de
los resultados.

En las siguientes secciones se explica detalladamente la metodologia de trabajo, el
estudio de malla, los resultados y conclusiones obtenidos en este estudio.

2. METODOLOGIA

Para realizar el estudio del perfii NACA0018 modificado, se sigui6 una metodologia
basada en la usada por Bernal et. al. que para nuestro caso consisti6 en un estudio
bésico del perfil original, comparando con datos registrados, para asi validar los
resultados obtenidos mediante Ansys Fluent y posteriormente ejecutar el analisis del perfil
modificado. Antes de lo anterior, se debe realizar un estudio de la convergencia de malla,
lo cual es fundamental para lograr resultados concordantes con la teoria de perfiles,
logrando un bajo margen de error.



3. ESTUDIO DE MALLA

Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el movimiento de fluidos
normalmente no son adaptables para soluciones analiticas. Para analizar el movimiento
de los fluidos, el dominio debe ser dividido en pequefios subdominios dependientes entre
si (que pueden ser tetraedros o hexaedros en 3D, ¢ cuadriladteros y triangulos en 2D
llamados celdas o elementos, y el conjunto es la malla) y las ecuaciones pueden ser
resueltas dentro de cada uno de sus limites. Pero debe tenerse mucho cuidado en las
interfaces entre subdominios, porque debe garantizarse una continuidad, de modo que las
aproximaciones de la solucion al interior de varias regiones puedan unirse y obtener un
resultado consecuente a lo largo de todo el dominio.

Para la simulacion del problema se usaron dos tipos de mallas: estructurada y no
estructurada. La estructurada tiene una conectividad regular de elementos que permite la
conservacién de un espaciamiento uniforme. Esta caracteristica limita la seleccién de
elementos cuadrilateros para andlisis en 2D. A pesar de que este tipo de mallas son
dificiles de generar, debido a la irregularidad en la mayoria de geometrias, son las que
mejor se acomodan para el analisis de flujo a elevados nimeros de Reynolds usando el
método de volumenes finitos. Mientras una malla no estructurada tiene conectividad de
elementos irregular y aunque es el tipo de malla mas usado en la industria, tiene menor
eficiencia que las estructuradas, debido al tiempo requerido en la adecuacion de la
geometria (Bernal et. al. 2007). Para nuestro estudio se utiliz6 la malla estructurada,
debido a que (después de realizar varias simulaciones comparativas) los resultados
obtenidos fueron méas acertados que los arrojados por la malla no estructurada, a pesar
de que nuestro problema no involucra altos nimeros de Reynolds.

En la siguiente imagen (Fig. 3) se pueden observar las regiones de un perfil segun Bernal
et. al. y con base en estas secciones, se realiz6 el refinamiento de la malla usada para
este estudio, para el cual los refinamientos mas importantes fueron en las secciones A
(borde de ataque), B (intrados y extradds) y C (estela de flujo), debido a que para este
caso son las secciones mas criticas.

Fig. 3 Secciones del perfil.

[Bernal et. al. 2007]

La seccion A corresponde al borde de ataque abierto, el cual recibe el impacto directo del
flujo de aire, inicialmente generando el llenado del perfil y luego presentando altos
gradientes en la presion y velocidad. La seccion B representa las superficies donde se
presentan los fenébmenos mas importantes en el estudio de un perfil: separacion del flujo
de aire. Y la seccién C es la region donde el fluido que viaja por el extradés se interseca
con el que viaja por el intradds, creando una zona de “vacio” en la capa limite, ésta influye
en la generacion de arrastre del perfil (Bernal et. al. 2007).



Se cred entonces una malla estructurada que lograra registrar los cambios ocurridos en el
aire alrededor del perfil. Para esto se utilizé la herramienta “edge sizing” sobre las lineas
observadas en la siguiente imagen (Fig. 4) y sobre la superficie del perfil. La cantidad de
elementos por zona se defini6 de forma experimental hasta que el resultado fue
aceptable.

Fig. 4 Geometria a enmallar y condiciones de frontera.
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[Autoria propia]

El “sizing” de las opciones generales de malla se modificé para lograr un crecimiento de
malla menos abrupto y que los elementos tuvieran las mejores caracteristicas de calidad,
relacién de aspecto y oblicuidad (definitivos para la convergencia de la solucién), se us6
entonces un “sizing” con crecimiento de 1.015 para todas las mallas usadas, pero
adicionalmente el “edge sizing” en cada zona definié la cantidad de elementos de la malla.
Para lograr ver la convergencia de malla, se hizo un estudio de 3 mallas con cantidad de
elementos diferente, se utilizé el perfil original a un angulo de ataque de 0°, para el cual el
valor del Cl es 0 por ser un perfil simétrico. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2. Estudio de malla para el perfil NACA0018

Malla numero elementos cl
1 6000 -0,1
2 10400 0,16
3 15000 0,47
4 21600 -0,0053

[Autoria propia]

Evidentemente en las 3 primeras mallas la soluciéon no convergié (ver tabla 2.), esto se
debe principalmente a los “edge sizing” y “bias factor” utilizados en cada una, por lo tanto
se decidi6 hacer una nueva malla (4) con “edge sizing” y “bias factor” diferentes, y se
obtuvo un resultado mas acertado (teniendo en cuenta que en esta ultima se utilizaron
residuales de le-6 como criterio de convergencia). Se utiliz6 esta malla para todas las
simulaciones del perfil cerrado.

Para las simulaciones del perfil modificado, se utiliz6 una malla similar a la anterior pero
con zonas diferentes debido a la geometria de perfil abierto. Para analizar la malla
simplemente se compar6 entre la estructurada y la no estructurada:



Tabla 3. Estudio de malla para el perfil NACA0018 modificado

Malla numero elementos cl
Estructurada 22238 0,00595
No estructurada 92222 -0,00927

[Autoria propia]
Es de notar que aunque la malla no estructurada tiene mayor nimero de elementos (ver

tabla 3.), la soluciéon es mas acertada para la malla estructurada, por lo tanto se escogi6
definitivamente utilizar la malla estructurada para todas las simulaciones.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se observan las gréficas (Fig. 5 y 6) que indican el comportamiento
principal del perfil NACAQ0018 original:
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Fig. 5 Grafica Clvs ay Cm vs a. Fig. 6 Gréfica Cl vs Cd
[AID 2011] [AID 2011]

Utilizando los datos de atmdésfera estandar y una velocidad del viento de 3m/s con una
cuerda de perfil de 0.18m, se calcul6 un Reynolds de 37000. Para poder realizar
comparaciones y validar los resultados obtenidos mediante Ansys Fluent, se escogieron
datos de las gréficas anteriores para Reynolds entre 25000 y 50000, teniendo en cuenta
que por la topologia colombiana es muy probable que la velocidad y condiciones
atmosféricas varien considerablemente de un lugar a otro.

Tabla 4. Comparacién de resultados del perfil NACA0018 original

a Cl %e Cl cd %e Cd
i i6 -0,00534 0,1576
Slmulacfu')n 0o A A 530,260
Dato teodrico 0 0,025
Simulacion 0,491 0,177
. 52 1,803 491,167
Dato teodrico 0,5 0,03
Simulacion 0,929 0,235
. 109 9,346 291,297
Dato teodrico 0,85 0,06

[Autoria propia]



Es evidente que los datos de Cd son completamente diferentes entre los tedricos y los
obtenidos mediante Ansys Fluent (ver tabla 4), lo cual es muy comdn cuando se realizan
este tipo de simulaciones, una recomendacion a tener en cuenta puede ser revisar la
grafica de Y+ para verificar el tamafio de malla en la zona de capa limite y
desprendimiento, lugar critico para este fenémeno. Para el caso del Cl, los datos son
bastante similares, y el error es aceptable (<20%).

También se compararon los datos obtenidos mediante Ansys Fluent con los obtenidos
mediante el software X-Foil, pero se evidenciaron diferencias de hasta 200% en el valor
del CI, el error es introducido posiblemente en el método de paneles usado por X-Foll,
por lo tanto, no se tuvo en cuenta.

Comparando los resultados obtenidos sobre el perfil modificado con los obtenidos con
el perfil original (ver tabla 5), podemos observar que aun existe una gran diferencia en
los valores de Cd, incluso llegando a ser menor el del perfil abierto, por lo tanto
podemos concluir que las simulaciones quizA no habian convergido o deben
cambiarse los parametros de malla para obtener un mejor resultado.

Tabla 5. Comparacién de resultados entre el perfil original y el modificado

perfil a cl %e Cl Ccd %e Cd
mOd'If.Icado 00 0,00595 11,425 0,0689 56,257
original 0,00534 0,1576
modificado 0,486 0,098
— 50 1,039 44,745
original 0,491 0,177
modificado 0,9006 0,1802
— 10¢ 3,099 23,266
original 0,929 0,235

[Autoria propia]

También se realiz6 el estudio del llenado del perfil a los 3 angulos mencionados
anteriormente, para poder verificar que la fuerza generada por el arrastre en el instante
del llenado no fuera superior a la fuerza de sustentacion y avance del perfil, de modo que
el aerogenerador pueda romper la inercia en el sentido de giro adecuado.

En la siguiente imagen (Fig. 7) se aprecia que el arrastre inicial es muy alto pero su
duracién es muy corta mientras logra bajar y estabilizarse en el valor del perfil cerrado:

Fig. 7 Comportamiento del Cd en el proceso de llenado a 10°
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[Autoria propia]



5. CONCLUSIONES

Se logro observar mediante las simulaciones que el perfil generd sustentacion, lo cual
lo hace 6ptimo para ser utilizado en las aspas de un VAWT. Para esto se realizaron
simulaciones a 0°, 5° y 10° del 4ngulo de ataque, y a partir de estos resultados, se
podrian hacer algunas modificaciones sobre el perfil (por ejemplo reduccién del
espesor maximo) para mejorar las prestaciones del mismo.

Es posible que mediante modificaciones en el modelo de transicion y la adecuaciéon de
pardmetros, se reduzca el error en el valor del coeficiente de arrastre hasta el punto
en que se encuentre dentro de parametros aceptables (<20%) sin modificar el
resultado del coeficiente de sustentacibn y logrando una buena solucién y
visualizacion de los fendmenos obtenidos en los resultados.

Se pudo evidenciar que el programa X-FOIL, a pesar de ser una base de trabajo muy
atil para la comparacion y seleccion de perfiles, no fue una fuente certera de
informacion, posiblemente debido a un error introducido por el método mediante el
cual este trabaja (Método de Paneles). Por lo tanto se busc6 una forma diferente de
obtener los datos teoricos.

Durante la generacién de malla se podrian manejar mas regiones de interés sobre el
perfil, de tal modo que se tenga un mejor refinamiento en cada zona, verificando
siempre el valor del Y+, la calidad de elementos, la relacién de aspecto y la oblicuidad,
con el fin de lograr minimizar al maximo el porcentaje de error en los resultados
obtenidos. Es recomendable entonces realizar de nuevo el estudio para la obtencion
de datos correctos.

Durante el llenado del perfil se pudo observar que inicialmente el arrastre crece muy
rapido en un instante pequefio, para luego disminuir gradualmente hasta alcanzar el
arrastre de un perfil cerrado. Este arrastre puede afectar el sentido de rotacién del
aerogenerador si la fuerza de sustentacion no es suficiente para romper la inercia que
lo mantiene estatico. Es fundamental entonces, asegurarse de que las aspas del
aerogenerador enfrenten al viento con un angulo de atague mayor a 0°, ya que a este
angulo no se genera sustentacion, por ser un perfil simétrico, por lo tanto la rotacion
se iniciaria en sentido opuesto.
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ANALISIS MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL DE 3 PERFILES
NACA 0018 ABIERTOS EN EL BORDE DE ATAQUE UBICADOS A 120°

Marcela Molina Cerezo®, Sara Echeverry Jaramillo?

Universidad Pontificia Bolivariana, Cq. 1 #70-01, Medellin, Colombia.

Resumen: Este es un acercamiento al estudio del comportamiento de un
aerogenerador de eje vertical (VAWT) portatil que utiliza el concepto de ala
inflable en el disefio de sus aspas. Se realizé el andlisis mediante dinAmica
de fluidos computacional (CFD) de tres perfiles NACA 0018, con una
modificacion (borde de ataque abierto para comportarse como ala inflable),
ubicados a 120° y considerando una baja velocidad del viento (3m/s). Se
observo el torque y la potencia generada por el generador.

Abstract: This is an approach to the study of the behavior of a vertical axis
wind turbine (VAWT), which uses the portable inflatable wing concept in the
design of its blades. The analysis was performed using computational fluid
dynamics (CFD) of three NACA 0018 profiles, with a modification (open edge
to behave like inflatable wing), located at 120° and considering a low wind
speed (3m/s). The torque and power generated were observed.

Keywords: CFD, VAWT, aerodynamic profile, angle of attack, lift, drag, Cl (lift
coefficient), Cd (drag coefficient).

1. INTRODUCCION disposicién de su eje de rotacion, el tipo de
generador que usa, las velocidades y las
Un aerogenerador es un generador eléctrico, condiciones con las que opere.
el cual es movido por una turbina accionada
por el viento, es por esto que recibe el Los aerogeneradores se pueden clasificar
nombre de turbina edlica. Los basicamente en dos:
aerogeneradores han sido usados desde
mucho tiempo atras, una de sus aplicaciones e Los HAWT son los més utilizados y
eran los molinos de viento, en este caso de mayor potencia.
eran usados para fines de molienda y para la
obtencion de harina. e Los VAWT no son tan usados como
los HAWT pues se han realizado
En la actualidad existen diferentes tipos de numerosos prototipos, pero  por
aerogeneradores y su clasificacion puede razones técnicas y econdmicas Su
estar dada dependiendo de su potencia, implantacion en la practica es muy

! Correo: marcela.molina@alfa.upb.edu.co

2 Correo: sara.echeverry@alfa.upb.edu.co
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limitada. Se caracterizan por que el
viento los roza perpendicular a la
direccién de su eje, garantizando en
todo momento que giren respecto a la
velocidad del aire circundante, por lo
tanto estos aerogeneradores no
dependen de una orientacion alguna
para producir electricidad siempre y
cuando exista viento.

o fﬂ force
<= 5]

—— ~

How the Darrieus
wind turbine works

e

.

Lift force

Wind 1 Resuliant airflow (red arraw) forms positive
i angle of attack to wing

Alrspand due 10 rotation

Fig 1. Aerogenerador Darrieus
[PA]

En la figura anterior se observa el
funcionamiento basico de un aerogenerador
Darrieus, que es basicamente por el efecto
de la sustentacion.

Buscando solucionar el problema
mencionado, se desea disefiar y construir un

aerogenerador de eje vertical (de baja
velocidad), bajo peso y facilidad de
transporte, combinando los conceptos

generales de aerogeneradores y ala inflable.

2. METODOLOGIA

En un estudio realizado anteriormente se
observé el comportamiento de un solo perfil
a diferentes angulos de ataque para la
misma velocidad del viento, de modo que se
observara el proceso de llenado y verificar
coémo éste afecta el arrastre del perfil y su
facilidad para iniciar el movimiento en el
sentido adecuado.

Partiendo de las conclusiones a las que se
llegd en ese estudio, se realizaron nuevas
simulaciones teniendo en cuenta los valores
del Y Plus, con el fin de lograr minimizar al
méaximo el porcentaje de error en los
resultados que se esperaban obtener. Se
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logré una malla de 150000 elementos, pero
debido a que éstos quedaban muy
deformados, no se logr6 el objetivo. Se
realizaron  varias  simulaciones  para
diferentes mallas, pero el estudio no fue
exitoso asi que se prosiguié a iniciar con el
nuevo estudio.

El analisis de esta entrega con las
configuraciones planteadas se hizo en 2
dimensiones.

3. GEOMETRIA, MALLA Y SIMULACION

Para la geometria se usé el mismo perfil que
se habia trabajado anteriormente (NACA
0018) con el borde de ataque abierto. Se
copid este mismo perfil tres veces y se
ubicaron a 120°, estos se cerraron en dos
circunferencias  concéntricas  (diferentes
diametros), las cuales se usaron como malla
rotatoria. Todo lo anterior se enmarcé en un
volumen de control lo suficientemente
grande para que el fluido y el sodlido
interactuaran libremente.

Se us6 una malla no estructurada basada en
triangulos. Sobre los perfiles se hizo un
refinamiento para lograr una malla adecuada
(malla rotatoria) y sobre las otras superficies
se realizaron diferentes refinamientos segun
la zona de interés. Se logré obtener 161108
elementos.

Sobre el volumen de control se usé una
malla con menos elementos y por lo tanto
mas grandes, con el fin de reducir computo.

Fig 2. Vista de la Malla de toda la
geometria.
[Autoria propia]
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Fig 3. Acercamiento a la Mala.
[Autoria propia]
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Para la simulacién se usaron los siguientes
pardmetros:

En “General’”, se trabaj6 con el modelo
basado en presién, este modelo es usado
para flujos incompresibles y medianamente
compresibles. Se selecciond una velocidad
de formulacién absoluta, ya que este es
recomendable cuando se tienen magnitudes
bajas de velocidad, y se trabajé en estado
transitorio para un modelo en 2D.

En “Models”, se trabajoé un modelo de
viscosidad k-omega SST, con este mismo se
venia trabajando en las simulaciones de
estudios anteriores.

En “Cell Zone Conditions”, se cre6 la malla
movil y se agrego la velocidad rotacional que
tendra el aerogenerador (34.2857 rad/seq),
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conociendo una velocidad de viento de
3m/seg y un radio para el aerogenerador de
0.35m.

La velocidad del viento de 3m/seg se ingresé
en componentes, en “Boundary Conditions”.

En “Reference Values”, se consideraron los
siguientes parametros:

Area............ooeiiiil. 1
Density.......c.cooeevennnnnn. 1.225
Dephy.....ccoovviiiiin. 1
Enthalpy........c..oooii 0
Length..........ooooiiini, 1
Pressure.......cccoooviviiiiniinn. 0
Temperature.................. 288.16 k
Velocity......ccovvviennnnn. 1
Viscosity.......ccovvvninnnnn. 1.7894e-5

Ratio of specific heats.....1.4

En “Solution Method”, en Scheme se
seleccion6 SIMPLE, que aunque
normalmente es usada para simulaciones en
estado estacionario, en este caso se usaron
time step muy pequefos, para lo cual PISO
seria un incremento  computacional
innecesario, por lo que se consideré usar
SIMPLE. En Gradient se us6 Green Gauss
node based que tiende a ser mas exacto que
el esquema cell-based para este tipo de
mallas. En Pressure se usé Standard, y se
trabajé con First order upwind para el
Momentum, Turbulent kinetic  energy,
Specific  dissipation rate y Transient
formulation, se us6 este esquema puesto
gue inicialmente se simulé con el de
segundo orden y se obtuvieron problemas de
convergencia.

En “Monitors” se seleccion6 Momento para
lograr un historial del coeficiente de
momento y calcular el torque del generador.

Los parametros usados en “Run Calculation”
fueron, 0.0005 para el tamarfio de time step y
de 500 para numero de time steps
inicialmente, pero luego se hizo una
simulacion para 1500 time steps ya que en la
simulacion inicial no se logré la estabilidad
del sistema.
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4. ECUACIONES GOBERNANTES

Para los analisis de este estudio se usaron
las siguientes ecuaciones:

P=(1/2)pVPA (1)
P=Tw (2)
Cp=P/Pisca  (3)
TSR=
Vian/Vviento=WI"Vyiento (4)
T=Cm(1/2)pV?AL (5)

De donde:

V: velocidad (m/seq) (valor de referencia)
A: area (m?) (valor de referencia)
L: longitud (m) (valor de referencia)
p: densidad

P: presion

T: torque

w:velocidad angular (rad/seg)

Vian: Velocidad tangencial (m/seg)
Viiento: VElOcidad del viento (m/seg)
r: radio del aerogenerador (m)
TSR: Tip Speed Ratio

Cm: coeficiente de momento

El TSR es la relaciébn entre la velocidad
tangencial (en la punta del perfil) y la
velocidad del viento. Considerando un valor
de TSR constante e igual a 4 segun la figura
5, nos quedé para nuestras condiciones:

Vtan: Vviento* TSR=3*4=12m/Seg (6)

Con el dato obtenido en (6) se hallé la
velocidad angular a la cual va a trabajar el
aerogenerador portétil, despejando:

w= (TSR*
Vyiento)/r=(4*3)/0.35=34.2857rad/seg

15 Nov. 2011
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Fig 5. Grafica del TSR Vs. Cp, para
diferentes aerogeneradores.
[OP]

Del la imagen anterior (Figura 4), se puede
ver el comportamiento de los
aerogeneradores en funcion del TSR.

5. RESULTADOS Y ANALISIS

Inicialmente se realizé una simulacion para
500 Timesteps, en la cual no se logré la
estabilidad del sistema. Esto se pudo
observar tanto en el video de los contornos
de presién estatica como en la grafica de
convergencia del Cp (fig 6.), donde se
aprecia que el sistema tiende a estabilizarse
en valores negativos de torque.

Cpvs Time

3 .
03 — CpvsTime

L S T N TS

Fig 6. Cp Vs. Time (500 timesteps)
[Autoria propia]
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Fig 7. Punto critico al inicio de la simulacion
[Autoria propia]
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En la figura 7 se observa que inicialmente
los valores de presibn no estaban
estabilizados, pues no puede existir una
presion menor dentro de los perfiles a la
presion  exterior del sistema, esto
ocasionaria un colapso de la estructura e
impediria el llenado de la misma.

Luego de este primer acercamiento, se
realizé6 una segunda simulacién para 1500
Timesteps, en la cual se logré la estabilidad
del sistema y, como se observa en la figura
8, se lograron torques negativos.

Cp vs Time

0,4 0,6 0;8 e Cp vs Time

b bW N B O RN W s

Fig 8. Cp vs Time (1500 timesteps)
[Autoria propia]

En los contornos de presion se observo que
los perfiles logran un llenado durante toda la
trayectoria  aproximadamente  uniforme,
aumentando la presion segun su posicion,
pero manteniéndose por encima de 10Pa a
partir de un tiempo de 0.3 segundos.
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[Autoria propia]

6. CONCLUSIONES

e Para un Darrieus tradicional, la parte
superior e inferior de la pala no
contribuyen al torque, y a veces
generan torque negativo porque el
radio local y el TSR son muy
pequenos.

e También se conoce que para los
aerogeneradores Darrieus el torque
de arranque es cero y a bajos valores
de TSR es incluso negativo. Esto
significa que es necesario un motor
especial para arrancar el rotor.

e Los valores negativos de torque
podrian significar también que el
aerogenerador rotara en sentido
contrario al establecido, debido a la
fuerza de arrastre generada en los
perfiles, se recomienda entonces
realizar un estudio a fondo de este
resultado para lograr definir la
eficiencia del generador.

e Al usar un perfil de alto espesor
(NACA0018) a un Reynolds bajo
(baja cuerda y baja velocidad de
viento), se obtienen valores mas altos
del minimo Cd/Cl que los obtenidos
en perfiles delgados, y esto tiene una
influencia negativa en el valor del Cp.
Debido a este efecto, los rotores
Darrieus s6lo tienen un Cp aceptable
a baja velocidad si son lo
suficientemente grandes.
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e Se considera entonces realizar el
estudio con un perfil que tenga un
espesor menor y pueda reducir el
efecto mencionado anteriormente, y
asi lograr una eficiencia aceptable.
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Resumen

Los desastres naturales o accidentes de gran tamafio provocados por la humanidad vienen
acompariados por una precariedad o falta total de suministro de electricidad, entre otros
servicios basicos. Esto tiene varios efectos sobre las personas afectadas por este tipo de
eventos y el personal de rescate que llega a estos lugares a prestar sus servicios. Entre otros,
la seguridad, confianza y autoestima de las personas se pueden ver favorecidas
notablemente al proveer este servicio basico durante estos momentos de desastre. Ademas,
el tener acceso a sistemas de informacion basicos, mediante la conexion de radios de banda
corta, permiten prevenir fatalidades adicionales asociadas a replicas de las factores que
pudieron dar lugar al desastre.

En la actulidad, se emplean sistemas fotovoltaicos o impulsados por el hombre, para cargar
los sistemas de iluminacion y comunicacion en estos lugares. Los primeros tienen
inconveniente de la disponibilidad del fuente de energia (sol) en las horas de la noche,
mientras que los segundos, requieren del esfuerzo de las personas, que probablemente no se
encuentren en condiciones para realizarlo por escasez de alimentos o efectos fisicos y/
psicolégicos de evento natural al que han sido sometidos.

El territorio colombiano se caracteriza por tener grandes diferencias de altura debido a las
cordilleras que lo atraviesan, estas alturas hacen que el viento se distribuya sobre los
campos a diferentes velocidades y en direcciones aleatorias (debido a que se generan
térmicas en zonas de alta montafia). Teniendo presente los factores anteriores y con el fin
de proveer un dispositivo portatil y que puede operar bajo diversas condiciones de viento,
en el presente proyecto se busca desarrollar el disefio conceptual y realizar un prototipo de
un aerogenerador portatil para bajas velocidades. El aerogenerador portéatil a desarrollar con
este proyecto, busca suplir suministros eléctrico para necesidades basicas de iluminacion y
comunicacion en campamentos transitorios, con el fin de proveer condiciones minimas de
confort en estos sitios. Las consideraciones a tener durante el desarrollo del dispositivo,
seran las de portabilidad, facilidad de armado, bajo peso, factibilidad de fabricacion y
aceptacion del meracado. Los impactos social, ambiental e innovador de la propuesta son




de gran consideracion, dado que se espera proveer de un elemento que puede facilitar las
condiciones de rescate mediante la aplicacion de un sistemas basado en el uso de fuentes

alternas de energia.

Comparacion entre los Objetivos Planteados y Resultados/ Productos

obtenidos:

Objetivos Planteados y Resultados/
Productos presupuestados:

Objetivos Planteados y Resultados/
Productos obtenidos:

Realizar una busqueda bibliogréafica que
permita establecer los elementos necesarios
para el disefio y fabricacion de
aerogeneradores portatiles a partir de la
unién de los conocimientos de materiales y
aerodinamica para alas inflables,
mecanismos y configuracion de estructuras
deformables y generadores eléctricos para
revoluciones de giros variable.

Seleccionar los materiales de las aspas y la
estructura del aerogenerador portatil a partir
de los elementos identificados para el disefio
de alas inflables y estructuras deformables.

Disefar y dimensionar una configuracién
para las aspas y la estructura del
aerogenerador portatil teniendo presente los
requerimientos de facilidad de ensamble y
transporte.

Seleccionar el generador eléctrico mas
apropiado para la operacion bajo
condiciones de velocidad de giro variable,
teniendo presente los requerimientos de
transporte, demanda de carga y variabilidad
de velocidad del viento.

Fabricar un prototipo funcional de
aerogenerador portatil con palas de ala
inflable para operacion bajo velocidades
bajas de viento y realizar pruebas de campo
para validar los parametros de disefio y
operacion disefio.

Estado del arte del problema, conocimientos
acerta de aerogeneradores y alas inflables.
Se realizd un primer disefio de
aerogenerador estudiado en simulaciones
con herramienta CFD. Faltan simulaciones
por realizar y validar.

Se seleccionaron los materiales para el
aerogenerador.

Se realizd el disefio del prototipo de
aerogenerador tipo Savonius a ser fabricado.

Se selecciond la dinamo SON XS de la
marca SCHMIDT como la mas apropiada
para el aerogenerador.

No se ha fabricado el prototipo.

PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO

60%




Comparacion entre el cronograma base y el cronograma real

Tiempo Presupuestado: Tiempo Real:

12 meses

PORCENTAJE DE EJECUCION 33%

Comparacion entre el presupuesto base y el presupuesto real

Costo Presupuestado: Costo Real:

COP $20.339.986

PORCENTAJE DE EJECUCION 10%

Debilidades: No se cuenta con acceso Oportunidades: No se han encontrado

rapido a materiales y equipos para equipos en el mercado con caracteristicas

configuracién del prototipo, dado que ensu |similares al prototipo que se estd

mayoria son importados desarrollando. Esto permitird generar gran
impacto a partir de su puesta a punto y
socializacion

Amenazas: El proceso de compras ha Fortalezas: El grupo de trabajo se ha

retrasado la adquisicion de los equipos fortalecido en los temas fundamentales para

necesarios para la fabricaciéon y el desarrollo del proyecto

configuracién del prototipo

Etapas o proyectos a desarrollar para darle continuidad a la linea de
investigacion:Construccion de prototipo - Pruebas de campo - Simulaciones
computacionales - Validacion de simulaciones

Estrategias de comunicacion empleadas para difundir los resultados del
proyecto: Articulo publicable - Memoria descriptiva

Explique los impactos que genera el proyecto de investigacion: Desarrollo de
un prototipo de un aerogenerador portatil para suministro de electricidad en zonas de
desastres naturales.

Frente a la situacidon actual del proyecto, cual es el plan de accion
propuesto:El cronograma esta al orden del dia en temas técnicos. Es necesario acelerar el
proceso de compras para facilitar el desarrollo del prototipo

(Para el informe final debe anexarse un articulo, de caracter divulgativo, para la
revista Universitas Cientifica)
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