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Resumen

Existe un modelo de generador eléctrico disefiado para convertir la energia del viento en
energia eléctrica. Hasta ahora solo existe una alternativa para producir electricidad: las
turbinas convencionales; sin embargo, estos sistemas presentan problemas de mantenimiento
y contaminan el medioambiente. El aerogenerador sin aspas se basa en una nueva tecnologia
que utiliza el viento para producir energia eléctrica a partir de las vibraciones producidas por
la fuerza del viento, que posteriormente se transforma en electricidad. El principal problema
para la produccion de este tipo de energia es el viento, ya que puede ser muy débil o la
produccion de energia mediante vibracion no sea muy grande. Los resultados demuestran la
capacidad del aerogenerador para crear una energia considerable, suficiente para encender
un LED, ademas, cuenta con un sistema inversor, el cual es capaz de generar un voltaje de 120,
alimentado por una bateria que el aerogenerador mantiene con la fuerza del viento.
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1. Introduccion

Mediante la ejecucion del presente proyecto de investigacion se posibilité establecer un punto
de partida importante frente a las actuales necesidades energéticas que se presentan a lo
largo del contexto. Por tal razén, la elaboracion de un prototipo aerogenerador sin aspas que
permita transformar la energia edlica en eléctrica se constituyd como una de las prioridades
para contribuir a la adaptacion y transformacion de las energias renovables en el mundo. De
esta manera, el prototipo de aerogenerador para la transformacion de la energia del viento en
energia eléctrica es un invento que tiene como objetivo generar energia eléctrica a partir de
una fuente de energia renovable que no produce ningln tipo de contaminacion.
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Asilascosas,sepresentaelprototipodeaerogenerador paratransformarlaenergiadelviento
en energia eléctrica sin necesidad de aspas mediante la induccién magnética por vibracion. El
prototipo esta constituido por un mecanismo de induccién magnética que introduce un voltaje
en una bobina para su posterior uso. De este modo, en el presente documento se encuentran
los principales lineamientos conceptuales que permitieron dar origen al desarrollo de la
investigacion, teniendo en cuenta los principales aspectos que demuestran la necesidad e
importancia de establecer propuestas que satisfagan las necesidades actuales.

Por tanto, en el planteamiento del problema se da a conocer las razones que dieron origen
a la investigacion, considerando la prioridad y necesidad de establecer herramientas capaces
de adecuarse a la realidad actual. De este modo, a través de la formulacion de los objetivos, se
sustentd la razén de ser de este proyecto, con el cual se observé la posibilidad de establecer
una propuesta ejecutable de acuerdo con los recursos obtenidos desde el campo de trabajo.
A través de la justificacion, se sustentd la oportunidad y prioridad de dar sentido a este
tipo de investigaciones, que permitan un mejor aprovechamiento de las fuentes y recursos
energéticos renovables.

De igual forma, en el marco referencial se da a conocer los principales lineamientos que se
requirieron para dar forma y estructura al trabajo que se encuentra en proceso de ejecucion.
Por tanto, cada uno de los elementos conceptuales nombrados se constituyeron en la base
para dar cumplimiento a los objetivos trazados dentro del proceso de investigacion.

2. Método

Las partes que componen el aerogenerador sin aspas son las siguientes: la base, el mastil,
un eje cilindrico, dos imanes, una bobina con ndcleo de aire y un tensor. El mastil es un
alojamiento para los demds componentes y tiene una base en la parte inferior para anclarla
al suelo; el eje principal esta ubicado en la parte interna del mastil; el tensor se coloca entre
el cilindro del mastil y permite inducir una corriente en la bobina por medio de la vibracién
producida por el viento.

Figural

Esquema general prototipo aerogenerador sin aspas



Al descomponer el aerogenerador se evidencia los elementos. Segin se observa en la
Figura 2, este consiste de un mastil, un eje central, el tensor encargado de calibrar los dos
imanes. El mastil es el encargado de proteger el resto de elementos mecanicos y electrénicos
que conforman el disefo.

Figura 2

Despiece prototipo aerogenerador sin aspas

El proyecto se realiza en la Universidad Mariana sede de Alvernia; se dividié en cuatro
etapas. La primera etapa consistié en obtener valores promedio de la velocidad del viento
del sitio analizado, con el propdsito de tomar como variable la velocidad del viento, como
principal fuente de energia eléctrica en el aerogenerador. En la segunda etapa, se desarrollé un
prototipo de aerogenerador sin aspas, que consta de un eje que vibra alrededor de un campo
magnético, el cual es proporcional a la corriente eléctrica. En la tercera etapa, se pretende
amplificar esta corriente del generador por medio de la adaptacion de un tubo de Venturi,
el cual magnifica la velocidad del viento por las corrientes de aire y las turbulencias que se
generan al reducir los didmetros del tubo de Venturi. En la cuarta etapa, se acondicionara los
circuitos electrénicos necesarios y se desarrollara un circuito inversor que permita reutilizar
la corriente continua y transformarla en corriente alterna (CA). Estos estabilizaran la sefial de
corriente que sera utilizada antes de almacenarla, como la carga de una bateria de corriente
directa (CD).

Comportamiento de la velocidad del viento

Se procede a recopilar informacion de las condiciones climatoldgicas en la estacion
meteoroldgica de la sede de Alvernia, con el fin de analizar el comportamiento de la velocidad
del viento como variable de entrada importante para realizar el disefio del aerogenerador sin
aspas. Por lo tanto, son importantes los siguientes datos: velocidad del viento, hora y fecha de
latoma de las muestras, ya que esto permite conocer la maximay minima velocidad que puede
alcanzar el viento, y que sea posible determinar un valor promedio en esta area especifica de
la ciudad de Pasto. Lo anterior es la entrada o criterio inicial para el disefio del sistema del
aerogenerador sin aspas.



Anadlisis de cinemadtica directa

La informacion se procesd y analizé por medio del software profesional RStudio; el resultado
fue estadistico y se apoya en la fundamentacion de series de tiempo, con el que se identifica
estacionalidades para el logro de la caracterizacion de la velocidad del viento en ciertas
épocas y horarios. El andlisis permitié determinar que los datos corresponden a un modelo
multiplicativo, es decir, presentan tendencia y estacionalidad, por lo cual se realizé una
derivacion de los datos, donde se elimind la tendencia y la estacionalidad, como indica la
teoria en el campo de la modelacion de series de tiempo. Con este procedimiento, los datos
muestran en qué periodos de tiempo existen valores estacionales o periddicos, por medio de
la correlacion y autocorrelacion de datos consecutivos en el tiempo. En el software RStudio, se
procede a verificar que los datos son fidedignos, precisos y consistentes, mediante el comando
seasonplot, y se crea un grafico de tiempo; este comando en especial separa los datos por
meses Yy la estacionalidad de cada afio analizado.

Figura 3

Tiempo de la fuerza del viento
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En la Figura 4, se puede apreciar el comportamiento aleatorio de los datos temporales para
series en diferentes aifos, con valores de velocidad del viento entre 2 y 9 metros por segundo;
sin embargo, el valor medio, en los afios 2012 a 2015, fue de 5 m/s, aproximadamente, siendo
este el parametro de inicid en el disefio del sistema aerogenerador.

Modelo de serie de tiempo para la velocidad del viento

Por medio de un estudio estadistico se determiné que el analisis que se ajusta a la secuencia
de datos ordenados cronoldgicamente es una serie de tiempo, la cual es un conjunto de
observaciones de una variable cuantitativa en secuencia temporal. La jError! No se encuentra
elorigende lareferenciaindicaelcomportamiento de lavelocidad delviento en el tiempo junto
con su autocorrelograma de la serie con eliminacion de estacionariedad, la cual evidencia la
correlacion de los datos de manera significativa.



Figura 4

Series de tiempo

Figura 5

Autocorrelograma
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En vista de que el autocorrelograma indica cierta tendencia en los datos, que fue dado
por la alta correlacion secuencial, se procedid a eliminar la tendencia aplicando una primera
derivada al conjunto de los datos temporales.

Figura 6

Serie de tiempo con eliminacion de tendencia
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Figura 7

Correlograma parcial
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Para realizar el andlisis de las series de tiempo, se utilizé la herramienta numérica llamada
autocorrelograma, que indica, en las barras significativas, el grado del modelo que siguen los
datos, en este caso, se observa que, la primera y segunda barra son significativas, por lo que
se asume un modelo de promedio mdvil grado-2.

Figura 8

Correlacion de datos y tendencia

En la Figura 8, se evidencia que existe un ajuste de los datos y su correlacion para un futuro
analisis de prondsticos sobre la velocidad del viento.

Disefio y seleccion de bobinas para tratamiento del campo magnético en el aerogenerador
sin aspas

A través de un alambre en el que circula una carga o una corriente eléctrica se obtiene un
campo eléctrico y magnético. El campo eléctrico es la alteracion que produce una carga o
particula en el espacio y el campo magnético es la fuerza invisible que se ejerce en objetos o
sustancias que sean sensibles al magnetismo. Por la definicion que el campo magnético tiene:
sentido y magnitud. Para encontrar su valor en cualquier alambre en el cual circula corriente
eléctrica es importante la geometria. En el caso particular del aerogenerador sin aspas, se
requiere de una bobina con nlcleo de aire para serinducida por un campo magnético variante,
producido por la vibracién de un mecanismo que oscila en funcidn de la velocidad del viento.
Este a su vez estad en medio de un iman, el cual presenta un campo magnético que se induce



en el interior de la bobina para la produccion de corriente eléctrica; para ello, a continuacion,
se procede a indicar el disefio de la bobina mencionada.

Disefio de bobinas

Se tuvo en cuenta las dimensiones del nicleo: diametro interno y la altura; se usaron los datos
junto con el valor de la inductancia de la bobina y estimar el nimero de vueltas necesarias
para un voltaje determinado (que se deben realizar para este nucleo). Por consiguiente, para
calcular el nUmero de vueltas de una bobina de ndcleo de aire se requiere la ecuacion 1:

&
0 = fo uiu(l — uiu) dy (Ecuaci6n 1)

Donde:

N: Nimero de vueltas.

L: Inductancia de la bobina (henrios).
A: Area de ntcleo de aire (cm?).

l: Longitud de arrollamiento (cm).

Numero de vueltas calculadas

Los calculos de la bobina de aire son correctos, ya que el nimero de vueltas estimado y el
numero de vueltas realizadas es muy cercano. A continuacion, se plasma la comparacion de
los datos mencionados.

Tabla 3

Comparacion de datos medidos y calculados

Numero de vueltas realizadas 10.500

Se tuvo en cuenta la generacidn de energia que se obtuvo con cada voltio por vuelta; se
estima un calculo aproximado de cuantas vueltas se necesita para poder llegar al voltaje
considerable. En este caso, el voltaje al que se pretende llegar es de 6 V, para esto, se tiene
como condicion realizar mas de 11.000 vueltas. En la Figura 9, se muestra la elaboracion de la
bobina:

Figura 9

Creacion de bobina nicleo de aire



Para su elaboracion, se tuvo en cuenta el calibre y el nimero de vueltas previamente
calculado. En este caso, se utilizé un calibre 30, se realizé un aproximado de 14.000 vueltas;
después de realizar la bobina, se procede a sellar con resina epoxi aislante sin solventes para
inducidos y bobinados; esto ayuda a que el embobinado no se raspe o ingrese agua, ya que
puede producir un corto.

Calculos de bobinas

Los célculos realizados para las bobinas se basaron en la geometria del nicleo, teniendo en
cuenta que seria circular y de aire, el material de cobre que ocupaban las espiras enrolladas
en el nucleo circular y el valor de la corriente que circulaba a través de este. Para calcular la
permeabilidad del material, se utilizé la ecuacion 2:

H = Hyr* U (Ecuacion 2)

Donde:

M_r: Es la permeabilidad relativa del material.
u_0: Es la permeabilidad del vacio.

Dado que el nicleo es de aire y la permeabilidad p es la misma que la del vacio, se obtuvo
el resultado de la inductancia en la bobina mediante la ecuacion 3:

N?xA

(Ecuacién 3)

L=u

Las unidades que conforma la Ecuacidn 3, no se encuentra el origen de la referencia son
las siguientes:

N: nimero de espiras.

A= area transversal de la espira (cm?).
[ = longitud de arrollamiento (cm).

M = Permeabilidad del material.

Calculos de la inductancia en la bobina con nticleo de aire

Para encontrar la inductancia de la bobina con nucleé de aire, se procedid a recopilar los
datos que conforman el nucleo, tales como longitud del alambre que enrolla la bobina,
permeabilidad del material, nimero de vueltas y area del nicleo en donde fue embobinado.
Estos datos en conjunto fueron usados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia,
para dar el resultado de la inductancia de cualquier bobina, en la Tabla 4 se muestran los
resultados.



Tabla 4

Cdlculos de la inductancia de una bobina con nicleo de aire

Permeabilidad de Vueltas del Area del Longitud
vacio embobinado nucleo alambre (cm)
125663706 10.500 9.6211275 101.022

Tabla 5

Cdlculos de la inductancia de una bobina con nicleo de aire

Valor inductancia 1.32E+12 Henrios

Bobina para pruebas preliminares

Una vez se finalizo la elaboracion de la bobina, se procedié a comprobar, por medio de un
instrumento digital, que el filamento se encontrara en perfecto estado, por esa razén, se optd
por usar la herramienta multimetro digital, que cuenta con una escala de continuidad y aplica
una pequeiia carga de corriente en la bobina. Otro andlisis que se pudo realizar con la misma

herramienta fue medir el valor de su resistencia en escala de Ohm.

Figura 10

Pruebas de bobinas con multimetro

Medidas de la bobina con diferentes instrumentos.

Para verificar los datos que fueron medidos y calculados, se realizé la Tabla 3, con el fin de

compararlos.



Tabla 6

Valor medido y calculado de la inductancia en una bobina

Valor medidodela  Valor experimental Error medido Error absoluto
Inductancia medido

1.32E+12 Henrios 0.77350 Henrios 0.9723 97.2%

Se determiné que los datos obtenidos y calculados son correctos, puesto que los valores
fueron muy cercanos. En la Figura 11, se observa el valor de la resistencia que tiene la bobina
en la escala de ohm.

Figura 11

Bobina medida en escala de resistencia

Galvanémetro analdgico

En el aerogenerador sin aspas, los valores de voltaje y la corriente fueron inducidos por el
iman a la bobina, aunque el valor puede ser mayor o menor, esto depende de la fuerza que se
aplique para distorsionar el campo magnético del imany asi inducir una carga en la bobina. En
el momento que el iman se queda inmovil, el voltaje y corriente son equivalentes a cero. En la
Figura 12 se muestra el comportamiento del galvanémetro con una bobina siendo inducidas
por uniman.



Figura 12

Galvanémetro con bobina de 14.000 vueltas

Medidas de voltaje y corriente de la bobina

Se puede comprobar el funcionamiento de cualquier bobina a través de un multimetro
digital, el cual contiene una escala de continuidad, cuya funcion es determinar si el cable que
conforma la bobina estd interrumpido en algin punto. Con la misma herramienta es posible
obtener el valor de la resistencia de dicha bobina. En la Tabla 4, se muestra los datos que se
obtienen al utilizar los instrumentos mencionados, pero después de realizar cambios en la
cantidad de vueltas de cada bobina.

Figura 13

Ndcleo movil con imdn de ferrita



Tabla7

Medicion de voltajes y corrientes AC de bobina con nicleo de aire

Escala Numero Campo Voltajey . . .
medida devueltas magnético  corriente Inductancia  Resistencia
AC 200 17.2 12V .0003810 2.70
AC 400 17.7 12V .073409 7.73
AC 600 11.4 12V .096882 15.26
AC 800 6.5 12V .088558 38.16
AC 1000 2.6 12V .040615 159.87
AC 1200 - 12V .077350 0.9076
Tabla 8

Medicion de voltajes y corrientes DC de bobina con nicleo de aire

Escalamedida Numero de Campo Voltajey Resistencia
vueltas magnético  corrientea12V
DC 200 9.6 4.5TA 270
DC 400 21.5 4.57A 9.73
DC 600 11.3 4.15A 15.26
DC 800 6.1 1.18A 38.16
DC 1000 2.9 0.08A 159.87
DC 1200 0.5 0.01A 0.9076

Se observa que los valores medidos a mayor nimero de vueltas generan un mayor campo
magnético, mas eficiente para este prototipo, ya que, para obtener un campo magnético como
el primer dato de latabla, se requiere un mayor trabajo de vibracion de losimanes, lo cual evita
un trabajo forzado, dado que el prototipo necesita un menor trabajo de vibracion, esto hace
que el Gltimo dato genere un campo magnético mas eficiente y con menor trabajo vibratorio.

Construccion del nicleo movil

El ndcleo mévil basa su funcionamiento en las perturbaciones generadas por el viento,
haciendo que el campo magnético influya al momento de acercar a una bobina, en
consecuencia, se induce un voltaje y corriente en ella. Para este caso, el nlcleo se construyé
con un iman potente, capaz de generar un campo magnético lo suficientemente fuerte para
inducir una bobina situada en medio del iman mencionado. Imanes con estas caracteristicas
son comlUnmente usados para parlantes de sonido. Por lo tanto, se procedi6 a retirar el iman
por medio de calor; con mucho cuidado se retira la ubicacion de la bobina de la proteccion
metalica adherida con pegante, como se puede observar en la Figura 14, se tiene en cuenta
que la bobina va fijay el iman es el que se encarga de oscilar.



Figura 14

Ensamblaje del aerogenerador sin aspas

Teniendo establecido todo lo mencionado con anterioridad, se empieza la construccion
del aerogenerador con la unién de las partes a la respectiva base, que se une con una cinta
adhesiva plateada, la cual brinda un movimiento libre y da soporte adicional en la parte donde
se ejerce mas deflexion por la fuerza del viento (ver Figura 15).

Figura 15

Construccion del Aerogenerador sin aspas

De esta manera, se logra observar cada una de las piezas que conforman al aerogenerador
sin aspas, el conjunto de estas partes hace que el momento de disefiar y construir sea muy
importante.



Figura 16

Disefio de la base del aerogenerador

Disefo de estructura realizado en Solid Work

Serealiza la estructura del aerogenerador sin aspas en el software SolidWorks con las medidas
en milimetros que cada pieza contiene.

Figura 17

Disefio del eje del aerogenerador



La geometria de la estrella depende de cudnta potencia requiera la turbina. Por lo tanto,

se necesitan diferentes geometrias para diferentes aplicaciones. El aerogenerador sin palas
puede tener forma de cono o de cilindro.

Figura 18

Disefio de mastil

Figura 19

Ensamble del aerogenerador



Conclusiones

Por medio del estudio de una serie de tiempo de los datos contenidos de la estacion
meteoroldgica es posible determinar valores promedio de la velocidad del viento en diferentes
épocasdelafioy considerarla como variable de entrada para la produccién de energia eléctrica
por medio del aerogenerador sin aspas. Para ello, es importante garantizar una velocidad del
viento minimade3m/s, la cual sedispone eninstalaciones de los laboratorios de la Universidad
Mariana, donde, durante todo el afio, se presentan velocidades con el requerimiento minimo,
lo cual se puede evidenciar en los datos de la serie temporal.

La generacion devoltaje por medio del movimiento periddico del mastil permite comprobar
el fenédmeno denominado aeroelasticidad, que consiste en la produccién de vértices, los
que, por sus turbulencias, ocasionan perturbaciones y choques del viento con la estructura
consiste en un eje que oscila dentro del nicleo de una bobina inducida magnéticamente.
Estas oscilaciones permiten la conversion de la energia mecanica a energia eléctrica, a través
del campo magnético generado en el nicleo de la bobina y asi, de manera proporcional,
determinar el valor de una corriente eléctrica favorable para su uso en cargas de bajo
consumo. En el caso particular de este proyecto, se obtiene una corriente entre 10 y 80 mA,
que son apoyados en un inversor para encender una ldmpara incandescente de 3 W, mientras
se mantenga el flujo de corriente constante.

Se comprueba la generacion de un fluido eléctrico proporcional al campo magnético,
producido de acuerdo con la ley de Faraday, asi, es el caso en el que se obtiene un voltaje que
se incrementa proporcionalmente al nimero total de espiras e inverso al calibre del alambre.
En el caso particular de este proyecto, se encuentra un valor de voltaje de 3VDC proporcionales
a las 14.500 espiras con un error de 0,9 %.

Se obtuvo el 25 % de eficiencia en la produccién de energia por medio de la bobina
inducida, a través de un proceso mecanico efectuado por la fuerza del viento, luego, su
posterior almacenamiento y transformacion.

La velocidad generada por el viento ingresa con turbulencias, golpeando un iman de
neodimio, el cual genera movimientos oscilatorios en el nucleo de la bobina, que a su vez
produce un campo magnético en proporcion a las vibraciones mencionadas, esto conlleva
a la produccion de corriente eléctrica para ser utilizada en distintas cargas. Como variable
de entrada se considera la velocidad del viento traducida a un voltaje esperado y como
variable de salida el voltaje producido real para una velocidad constante de 3 m/s, con estos
dos parametros de entrada y salida se logra obtener una eficiencia del 25 %, la cual, para el
efectos de investigacion en este prototipo, es considerable y valida el funcionamiento del
aerogenerador sin aspas; sin embargo, se recomienda ahondar en el uso de nuevos materiales,
distintas formas de los imanes, implementacion de otros dispositivos para amplificar la
velocidad del viento y mejores métodos de construccion para bobinas, lo cual se puede hacer
en otras etapas del proyecto.
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