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Resumen

Colombia cuenta con un potencial
eblico aprovechable cercano a los
21.000 MW sin embargo, la tecno-
logia utilizada hasta ahora es com-
pletamente foranea y la apropiacién
del conocimiento hecha en el ambito
nacional es insuficiente para pretender
iniciar un desarrollo industrial para la
produccién de turbinas edlicas. Este
articulo corresponde a la primera fase
de desarrollo de rotores para turbinas
edlicas de baja potencia (200 W), en
el que se muestra el proceso de selec-
cién de los parametros aerodindmicos
involucrados en el disefio e implemen-
tacién de dos rotores con diferente
perfil NACA 4412 y NACA 2509). Se
incluyen el modelamiento mecanico, el
andlisis aerodindmico y estructural de
los dos rotores, asi como el compara-
tivo de eficiencia energética obtenido
en condiciones de laboratorio.

Palabras clave

Disefio de rotores, turbinas de aire,
industria de energia edlica, desarrollo
cientifico y tecnoldgico.

Abstract

Colombia has a wind potential of
nearly 21,000 MW. Nevertheless,
the technology used so far is totally
foreign and the knowledge currently
available in Colombia for producing
wind turbines at an industrial level is
not sufficient. This article describes
the first development stage for low-
power (200 W) wind turbine rotors,
and presents the selection process of
the aerodynamic parameters involved
in the design and implementation
of two rotors with different profiles
(NACA 4412 and NACA 2509). It
includes the corresponding mechanical
modeling, the aerodynamic and struc-
tural analysis of the two rotors, as well
as an energy efficiency comparison
under laboratory conditions.

Key words

Design of rotors, air-turbines, wind
power industry, scientific and techno-
logical development.

Resumo

A Colémbia conta com um poten-
cial edlico aproveitavel proximo dos
21.000 MW/; entretanto, a tecnologia
utilizada até agora é completamente
estrangeira e a apropriagao do con-
hecimento feito no ambito nacional
¢é insuficiente para pretender iniciar
um desenvolvimento industrial para
a produgdo de turbinas edlicas. Este
artigo corresponde a primeira fase
de desenvolvimento de rotores para
turbinas edlicas de baixa poténcia (200
W), em que é mostrado o processo de
selecao dos pardmetros acrodindmicos
envolvidos no desenho e implemen-
tagao de dois rotores com diferente
perfil NACA 4412 e NACA 2509).
Incluem-se a modelagem mecénica, a
andlise aerodindmica e estrutural dos
dois rotores, bem como o comparativo
de eficiéncia energética obtido em
condicdes de laboratorio.

Palavras chave

Desenho de rotores, turbinas de ar,
inddstria de energia edlica, desenvol-
vimento cientifico e tecnoldgico.
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Introduccion

La constante necesidad de energia eléctrica y su incidencia en el progreso indus-
trial de las naciones conlleva, por el uso propio de las fuentes energéticas, un
alto costo ambiental. La energia edlica es la candidata mas prometedora para
obtener energia eléctrica, con grandes prondsticos de crecimiento. La forma mas
adecuada de transformar la energia cinética del viento en energia utilizable es
mediante un aerogenerador o turbina edlica.

En el ambito latinoamericano, la implementacién de parques para el aprove-
chamiento de la energia eélica se encuentra, respecto a los paises desarrollados,
en sus primeras etapas de evolucion. Segun la Asociaciéon Latinoamericana de
Energia Eélica (LAWEA-2009/2010), Brasil lidera el sector (415 MW), seguido
por México (88,4 MW), Costa Rica (70,4 MW), Nicaragua (39 MW), Argen-
tina (30 MW), principalmente. Con capacidades instaladas mucho menores se
encuentran Jamaica (20,7 MW), Guadaloupe (20,5 MW), Uruguay (20,5
MW) y Chile (20,1 MW). En la parte final de la clasificacién estdn Curagao
(12 MW), Cuba (11,7), Ecuador (2,4 MW) y Pert (0,7 MW).

Recientemente, la planta edlica de Guanacaste (Costa Rica), que entrd en
funcionamiento el 8 de diciembre de 2009, adicioné 49,5 megavatios (AFP,
2010). De acuerdo con los nuevos proyectos presupuestados y en ejecucion
en la region, se desarrollaran un aproximado de 1.500 MW en el corto plazo
(eRenovable, 2010). En el campo de la industria para la fabricacion de partes
para turbinas edlicas, lideran el proceso Brasil, Argentina, Venezuela, Uruguay
y Panama. En Brasil, la compania francesa Alstom se encuentra implementando
una planta de montajes de turbinas eélicas, la cual comenzara a operar en 2011
(Grupo El Comercio, 2010).

En el caso especifico de Colombia solamente en la alta Guajira, Empresas
Publicas de Medellin (EPM) puso en funcionamiento el primer parque e6lico,
Jepirachi, con 15 aerogeneradores Nordex N60/250 que aportan 19,5 megavatios
al sistema interconectado nacional. Se cuenta igualmente con el parque eélico
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Waytu, con una capacidad instalada de 20 MW y equipos de caracteristicas
similares (EPM, 2009). Todo esto con equipos y tecnologia totalmente importada.

En el mundo, son multiples las experiencias que han demostrado la impor-
tancia de desarrollar generadores de bajo costo para aplicaciones en principio
de tipo rural. Se destacan trabajos como el de Mishnaevsky et al. (2011), que
desarrolla una metodologia para el ensayo de maderas originarias de Nepal, y su
utilizacién en la fabricacion de las aspas para rotores de baja potencia resume los
resultados de pruebas estaticas de flexion hasta la rotura de diversas muestras y la
implementacién de pequefias granjas eélicas en algunas poblaciones de Nepal.

Habali y Salehb (2000) crearon el proceso con el cual disefiar y fabricar un
rotor para turbina eélica de potencia nominal igual a 20 kW, considerando su
utilizacién en espacios urbanos y un viento promedio de 9,5 m/s. La resis-
tencia a las fuerzas que se generan se evalta utilizando herramientas de FEA.
Al-Bahadly (2009) explora la utilizacién de otro tipo de rotor (Savonius), de eje
vertical, y su implementacién en zonas rurales no interconectadas, mediante
una breve descripcidon de su comportamiento aerodinamico y de los costos
de puesta en operacion.

En este trabajo se desarrolla la primera fase de elaboracion de rotores para
aerogeneradores de baja potencia (200 W nominales), mediante el uso de ma-
teriales y técnicas disponibles localmente, estableciendo el procedimiento de
disefio, fabricaciéon e implementacién. La metodologia empleada consistié en
seleccionar dos tipos de perfiles aerodindmicos utilizados en la fabricacién de
turbinas edlicas; en disefar, fabricar y realizar pruebas basicas de comportamiento
estructural y de eficiencia, y, finalmente, en analizar los resultados. La Figura 1
muestra el diagrama de flujo correspondiente, el cual solamente incluye en parte
las secciones 7 y 9 de la normativa internacional CEI IEC 61400-2 (2000),
pues se limita el nimero y tipo de ensayos al tratarse de la fase exploratoria para
la determinacién de una metodologia de fabricacién, que al ser validada deberd
ser ajustada en todo lo que refiere al diseno estructural segin la normativa.

1. Metodologia de desarrollo
1.1 Diseto de rotores

1.1.1 Seleccion y calculo de perfiles

Debido a la amplia gama de perfiles aerodinamicos existentes en la literatura, fue
necesario elaborar un proceso de seleccién a partir de las referencias desarrolladas
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Figura 1. Diagrama de flujo para el disefio y fabricacion de los rotores

Disefio de rotores para turhina
de baja potencia (200 W) A < 2 m?
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Fuente: presentacion propia de los autores.

exclusivamente por la National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)
y basandose en la relacién entre sustentacion y arrastre (L/D). De los perfiles
seleccionados (nueve en total) se evalu6: el angulo de ataque (a), la relacion entre
coeficientes de arrastre y sustentacién (C,/C.) y la relacién de sustentacién
sobre arrastre (/D) mostrados en la Tabla 1 (Jacobs et al., 1933).

Tabla 1. Matriz de seleccion

Angulo de ataque ¢/C, L/D Perfil Puntaje
9 166 22,3 NACAG406 102,32
11 139 22,5 NACA0006B 85,70
11 142 23,9 NACA2306 87,78
10 162 24,2 NACA4406 100,04
10 150 23,7 NACA4306 92,74
12 167 21,6 NACAG6306 102,12
13 170 22,9 NACA2509 103,98
13 165 21,1 NACAG309 100,62
16 179 22,1 NACA4412 108,62

(,/C,: relacién entre coeficientes de arrastre y sustentacién; L/D: relacién de sustentacion sobre arrastre.
Fuente: (NACA, Reporte 460, 1948).
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Segun los resultados, se seleccionaron los perfiles 4412 y 2509 de la serie
NACA. Para la definicién del namero de aspas (Z) que tendra el rotor se debe
tener en cuenta que la relacién de la velocidad de punta A se encuentre entre 5
y 8, pues de esta zona se obtienen los mejores valores para el coeficiente de torque
(CQ) y de desarrollo (C,) (Lysen, 1983). Haciendo uso de la Tabla 2 se establece
el valor de Z en 3 aspas. De acuerdo con Jacobs et 4l. (1933), se establecen las
caracteristicas aerodindmicas para cada uno de los perfiles seleccionados.

Tabla 2. Directrices de disefio

Ao /
1 6-20
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 23
8-15 1-2

Fuente: (Lysen, 1983).

Para la definicion de la geometria de las aspas del rotor se usan las expresiones
1 a 4, de la Figura 2 (Lysen, 1983) y de la tabla 3 (Jacobs et 4l., 1933).

Figura 2. Caracteristicas principales de un perfil alar

- Wind
Direction

Fuente: (Lysen, 1983).
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_87r-(1-cosg)

¢ Z-C (1)
PR )
R
B=¢-«a (3)
2 1
o= g . arctan(ﬂrJ (4)
Donde:

A celeridad local para el radio r

A celeridad de disefio (relacion de velocidad
de punta)

r: distancia del centro del rotor a la seccion
evaluada (m)

R: radio de la turbina (m)

C: cuerda de la seccion del alabe

¢: angulo aparente del viento

Z: nimero de aspas

C,: coeficiente de sustentacion del alabe

B: angulo formado por el alabe con el plano
de giro

o angulo de ataque, depende del perfil selec-
cionado

Tabla 3. Pardmetros bdsicos de disefio

Pardmetro NACA 2509 NACA 4412
a 5° 5°
z 3 3
Ao 5 5
G 0,9 0,8

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 4. Pardmetros de disefio perfil 2509

Tabla 5. Pardmetros de disefio perfil 4412

((m) con ((m) con
r(m) 7\,r ) B 0,9 r(m) 7\4, ¢ p 0,8
0,01 0,1 56,19 51,19 0,041 0,025 0,35 | 47,14 | 43,14 0,083
0,03 0,3 48,87 43,87 0,096 0,050 0,70 | 36,67 | 32,67 0,103
0,05 0,5 42,29 37,29 0,121 0,010 1,40 | 23,69 | 19,69 0,088
0,07 0,7 36,67 31,67 0,129 0,150 2,10 16,98 | 12,98 0,068
0,11 1,1 28,18 23,18 0,121 0,200 2,80 13,10 9,10 0,054
0,15 1,5 22,46 17,46 0,106 0,225 3,20 11,74 7,74 0,049
0,19 1,9 18,51 13,51 0,091 0,275 3,90 9,71 5,71 0,041
0,25 2,5 14,53 9,53 0,074 0,300 4,20 8,93 4,93 0,038
0,31 3,1 11,92 6,92 0,062 0,350 4,90 7,69 3,69 0,032
Continda Continda
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((m) con ((m) con
(m | A 0] B 09 r(m) A [0) B 08
0,35 3,5 10,63 | 5,63 0,056 0,375 | 5,30 | 7,19 | 3,19 0,030
0,39 | 3,9 9,59 | 4,59 0,051 0,400 | 5,60 | 6,75 | 2,75 0,029
0,49 | 4,9 7,69 | 2,69 0,041 0,450 | 6,30 | 6,01 | 201 0,025
0,50 | 5,0 7,54 | 2,54 0,040 0,475 | 6,70 | 5,70 | 1,70 0,024
0,500 | 7,00 | 542 | 1,42 0,023

Fuente: presentacion propia de los autores.

1.1.2 Definiciéon geométrica de las aspas

Segtn la informacién del apartado anterior se establecen los valores geomé-
tricos en diferentes puntos a lo largo del radio del aspa, definiendo su forma
fisica. Para ello se establecié que el radio (R) del rotor serd de 0,5 m (area de
barrido < 2 m?), potencia nominal de 200 W, suponiendo valores de: velocidad
de disefio 10 m/s, densidad del aire 0,94 kg/m’ y eficiencia mecédnica del 80%.
Las tablas 4 y 5 muestran los resultados obtenidos (C, ¢, b).

Figura 3. Modelos bidimensionales (ay )y 3D (b y d)

G = o

a) Angulo de inclinacién b) Disefio 3D vista  ¢) Angulo de inclinacién d) Disefio 3D vista
de la cuerda isométrica de la cuerda isométrica

NACA 2509 NACA 4412

Fuente: presentacion propia de los autores.

Definida la geometria de cada estacion, se usa la herramienta de CAD So-
liworks®, para el desarrollo del modelo 3D (Figura 3). El dngulo de ataque (a)
se mide respecto a un eje ubicado en el cuarto de cuerda (C/4), medido desde
el borde de ataque.

1.1.3 Disefio del rotor y del HUB

El rotor de una turbina edlica se conforma ubicando las aspas alrededor de un
eje comun que recibe el nombre de HUB (cubo). La forma del HUB debera
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oponer la menor resistencia posible al flujo de aire; por ello se aplicé la meto-
dologia de disefio de la nariz de un cohete (Crowell, 1996). Asi se selecciona el
perfil tipo eliptico para uso en aplicaciones subsénicas (Crowell, 1996). Wang
(2003) comprueba experimentalmente diversos tipos de HUB para uso en
pequeiias turbinas, estableciendo que la curva eliptica es la que mayor eficiencia
presenta. Este define la curva del perfil basindose en la longitud del HUB
(L) y el diametro maximo (R), expresion (5), siendo x e y las coordenadas de la
curva deseada (Figura 4a).

’ 2

X
_ p)
y=R,|1 5 )

Las figuras 4b y 4¢ muestran respectivamente el disefio en CAD y el HUB
fabricado mediante tecnologia CNC y ensamblado al eje.

Figura 4. Definicidn y disefio del HUB

a) Curva del perfil b) Modelo 3D ¢) Ensamble real

Fuente: presentacion propia de los autores.

1.2 Simulacion aerodindmica

Mediante simulacion del flujo de aire en tanel virtual (Floworks®), se evalua-
ron diferentes condiciones de velocidad del viento, variando la intensidad y la
escala de turbulencia, parametros que caracterizan un viento local atmosférico
real (Gémez y Llano 2000). Asi se obtuvieron comportamientos aerodinamicos
muy similares a los que se experimentaran en condiciones reales.

La figura Sa muestra las superficies de isopresion, y la figura 5b, las superficies
de velocidad. Las zonas de mayor presién soportan un maximo de 0,09 MPa
(a), la velocidad maxima del flujo de aire sobre la superficie es de 55,2 m/s. El
parametro usado como velocidad del viento fue de 12 m/s.
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Figura 5. Andlisis aerodindmico de las aspas mediante CFD

87942.8 A
87696.5 B
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Isosurfaces: Pressure [Pa] Isosurfaces: Pressure [Pa]

0,09 MPa .
Zona max. presion

a) Superficies de presion b) Superficies de velocidad

Fuente: presentacién propia de los autores.

La figura 6 muestra el comportamiento de las superficies de presion debidas al
flujo de aire sobre el rotor ensamblado. En este punto la simulacion, que incluye
el efecto de la velocidad angular del rotor, muestra un aumento de la presion
sobre la superficie de las aspas hasta un valor de 0,1 MPa.

Figura 6. Andlisis aerodindmico del rotor mediante CFD
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2101426
© 101368
S 101310
101252
101194
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101077
101019
100961

Pressure [Pa]

Zona mdx. presion
Isosurfaces: Pressure [Pa]

Fuente: presentacion propia de los autores.
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1.3 Construccion de moldes y fabricaciin de aspas
Segun el modelo de CAD obtenido, se desarrollan los moldes negativos para
cada una de las superficies (estrados e intrados). Los moldes negativos son
fabricados en poliuretano expandido. El proceso se realiz6 en la fresadora CNC
de la Universidad Militar Nueva Granada. El c6digo G es generado con el
mo&dulo CAM (Solidcam®).

La Figura 7 muestra un fotograma del proceso de simulacién del maquinado
y la correspondiente obtencién del cédigo G; entre tanto, la Figura 8, el proceso
de maquinado de una de las caras sobre el molde de poliuretano (a) y el molde
terminado (b). Posteriormente se afina la superficie mediante el uso de masilla
epoxica, teniendo cuidado de mantener el perfil aerodinamico en la totalidad de
la superficie. Los moldes son recubiertos con una mezcla de fibra de vidrio y
resina, con el fin de obtener las superficies positivas de cada uno de los perfiles
(Figura 9). En total son fabricadas tres aspas por cada perfil, las cuales se ubi-
can en un horno de curado para completar el proceso de polimerizacién, como
se muestra en la Figura 10. Las figuras 11a y 11b muestran los rotores fisicos
ensamblados al HUB vy al generador.

Figura 7. Simulacion del maquinado del modelo de las aspas

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 8. Proceso de fabricacion del molde negativo-CNC

a) Fabricacién del molde b) Modelo terminado

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 9. Moldes de las aspas Figura 10. Curado de las aspas

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 11. Rotores construidos y ensamblados

NACA 2509 NACA 4412

Fuente: presentacion propia de los autores.

2. Pruehas y resultados

2.1 Pruebas mecanicas

Las aspas disenadas deben resistir la carga de presion dindmica ejercida por el
viento y por la accién misma del giro. El esfuerzo de flexién simple se obtiene
cuando se aplican sobre el aspa pares de fuerza perpendiculares a su eje longi-
tudinal, de modo que provoquen el giro de las secciones transversales (Rincén,
Castro e Iglesias, 20006). Para este ensayo se selecciona una muestra de cada
perfil y se somete a flexién mediante diferentes cargas, manteniendo la base
fija y desviando su punta. De los datos obtenidos (Figura 12) se observa que las
aspas correspondientes al perfil NACA 4412 muestran una resistencia mayor
a la deflexién (5%), debido principalmente al mayor porcentaje de espesor en
términos de la cuerda.
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Figura 12. Comparacion de la resistencia a la deflexion para los dos tipos de perfil

90
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Fuente: presentacion propia de los autores.

2.2 Pruebas eléctricas

Para el analisis eléctrico de los modelos se utilizaron motores DC Tokushu Denso
referencia (TD3150G-24F-9K24F) de 24 Vy 7,5 A de salida, a los cuales se les
retiré la caja multiplicadora. Estos son conectados a un sistema de medicion de
la corriente y del voltaje generado. Si bien los datos registrados no se aproximan
a las condiciones 6ptimas de velocidad del viento, y de alli los valores de
corriente y voltaje obtenidos, si permiten estimar la eficiencia de cada uno

de los rotores (Tabla 6).

Tabla 6. Evaluacion de la eficiencia aerodindmica de los rofores

. Perfil 2509 Perfil 4412
Velocidad del - . - - - ,
for (RPM) Corriente Voltaje Potencia Corriente Voltaje Potencia
rotor (mA) (mV) (mW) (mA) (mV) (mW)
35 90 189 17,01 100 208 20,80
110 153 235 35,96 192 239 45,89
175 266 315 83,79 310 348 107,88

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Los resultados muestran una eficiencia mayor con el uso del perfil NACA
4412 respecto al perfil NACA 2509. Es necesario comprobar estos resultados
con pruebas en campo, siguiendo especialmente las recomendaciones de la nor-
mativa internacional CEI IEC 61400-2 (20006).

3. Conclusiones

Segun las pruebas mecanicas y eléctricas, se puede deducir que el rotor que
posee las aspas disenadas con el perfil alar 4412 es mas eficiente que el aero-
generador disefiado con el perfil alar 2509. Lo anterior estd respaldado en el
comportamiento aerodinamico del primero.

Por tratarse de una primera fase del desarrollo del proyecto, se concluye que,
en lo que corresponde a la teoria y la disposicion de recursos para la construccién
de generadores de baja potencia, el pais cuenta con todos los requerimientos
necesarios.

El uso de metodologias CAD/CAM, para el desarrollo de este tipo de siste-
mas, es adecuado y permite un buen grado de certeza en los resultados que se
esperan en los modelos reales.

Los materiales utilizados para la fabricacién de las aspas son resistentes, de
baja densidad y tienen caracteristicas ideales, que son esenciales para lograr
mayor estabilidad y rendimiento.

Un peso bajo del rotor es importante en el montaje, toda vez que cuando
el viento incida sobre este, debe ser capaz de vencer la inercia, permitir el giro
y alcanzar la velocidad angular de disefio con mayor facilidad.

Basandose en las pruebas eléctricas, los generadores usados no son aprove-
chados al maximo ya que la potencia nominal no se lograra alcanzar, debido a
que la velocidad del viento no es lo suficientemente alta como para hacer girar
el motor a su maxima potencia. Es necesario el disefio y la implementacién de
cajas multiplicadoras de velocidad de bajo torque de arranque, que permita
aprovechar la energia rotacional de los rotores.

Como trabajo futuro se propone instalar las turbinas en campo, con el fin
de evaluar su comportamiento en condiciones reales. Ello permite comparar los
datos obtenidos con los mostrados en este trabajo.

Por otro lado, los autores se encuentran trabajando, bajo la tutela del
grupo de investigacion DAVINCI de la Universidad Militar Nueva Granada,
en el desarrollo de una tecnologia de fabricacién mas adecuada para los perfiles
de las aspas que componen cada rotor, asi como en un generador utilizando
recursos y tecnologia local.
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